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В В Е Д Е Н И Е
Гранитны е пегматиты  северной К арелии , источники вы сококачест­
венного м усковита и керам ического  сырья, на п ротяж ени и  многих лег  
остаю тся объектам и  разностороннего  научного исследован ия  и ш и р о ко ­
го промы ш ленного  освоения.
О сновные теоретические полож ения, устан овлен ны е А. Е. Ф ер см а­
ном, Д .  С. К орж и нски м  и А. Н. З ав а р и ц к и м ,  н аш ли  дальн ей ш ее  р а з в и ­
тие в применении к пегм атитам  докем бри йски х  м етам орф ических  к ом п ­
лексов в рабо тах  В. Д .  Н икитина , П. П. Б орови кова , Г. Г. Родионова ,
А. И. Гинзбурга , Ю. М. С околова , И. К. К арп ова ,  Б. М. Ш м акина .
В исследовании важ н ей ш и х  особенностей геологической обстановки, 
состава  и внутреннего строения, в раскры тии  основных условий ф о р м и ­
рования, а т а к ж е  пром ы ш лен ны х  черт слю дяны х и керам ических п егм а­
титов значительную  роль сы грали  работы  ш ирокого  круга  авторов, со ­
трудников научных и производственны х организац ий. Эти работы  у к а з ы ­
ваю тся в н ач але  соответствую щ их р азд ел о в  и глав.
Одной из узловы х проблем  в течение всего врем ени исследования  
р ассм атри ваем ы х  пегматитов  остается  за д а ч а  их структурн о-м и н ерало­
гической кл ассиф икации  (Борисов, 1937; Григорьев, 1937; Бунтин, 1937; 
Л абунцов , 1939; Боровиков , Н икитин, 1951; Горлов, 1956; С кропы ш ев, 
1953, 1965; Ш уркин и др., 1962; Сучков, 1963; Ш м акин , 1964; Родионов, 
1964).
О дн ако  многочисленные новые ф акты , полученные за  последние д е ­
сятилетия  в связи  с ш ироким применением при вскры тии пегматитов 
подземных горных вы работок , требую т рассм отрения  и а н а л и за  на но­
вой классиф икацион ной  основе. Т а к а я  класси ф и кац и я ,  учиты вая  ш и ро­
кие, устан овлен ны е в сам ы е последние годы дан н ы е  по м ин еральн ы м  а с ­
социациям  пегматитов и химизму петрогенных элем ентов  в м и н ералах , 
м ож ет  быть построена с применением парагенетического  а н ал и за ,  р а з ­
работанного  Д . С. К орж и нски м  и его школой. П а р а л л е л ь н о е  и в за и м о ­
связанное  изучение пегматитов  и вм ещ аю щ и х  пород  позволит р а с с м а т ­
ривать  в совокупности р азвитие  пегматитов и их ореолов на разн ы х  э т а ­
пах процесса. З н ач и тел ьн ы е  достиж ения  в исследовании условий м е та ­
м орф изм а и м етасо м ато за  (работы  Д . С. Корж инского , А. А. М ар а-  
куш ева, Л . Л .  П ерчука , В. С. С оболева  с сотрудникам и, Д . А. Велико- 
славинского, Ю. М. С околова , В. А. Глебовицкого, М. Г. Д руговой , а за  
рубеж ом — Ф. Тернера, Д .  Ф ерхугена, Т. Б а р т а ,  Г. В ин клера , А. М иаш и- 
ро, Б. С тар та )  сдел ал и  возм ож н ы м  применение при интерпретации т е р ­
модинамических условий пегм атитоген еза  целого р я д а  д и агр ам м  и м ето­
дов. Н а  этой основе м о ж ет  быть п оставлен а  за д а ч а  рассм отрени я  этих 
связей во времени и пространстве  на примере пегматитов северной К а ­
релии, теснейш им о б разом  связан н ы х  с процессам и м етам о р ф и зм а  
(в п р ед елах  разны х м есторож ден ий).
Все у к азан н ы е  вопросы, а т а к ж е  целый р яд  других (в е р ти к а л ь ­
н ая  зональность, элем енты  внутрирудной тектоники, законом ерности
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пространственного разм ещ ен и я  пегматитов различны х  типов на место­
рож дениях , возм ож н ости  применения кл ассиф икации  при поисках и р а з ­
ведке)  составляю т содерж ан и е  настоящ ей работы.
М атер и ал  собран  авторам и  в 1958— 1970 гг. в процессе работы  в со­
ставе  Северной экспедиции С ЗТ Г У , Н И И гео л о ги и  при С аратовск ом  уни­
верситете, И нституте  геологии К арельского  ф и л и а л а  АН С С С Р .
И зучали сь  гранитны е пегматиты р я д а  крупных месторождений: 
Тэдино, М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  П е р т и в а р а к к а ,  Д а л ь н и е  и Б л и ж н и е  То­
порные В аракк и ,  Хитогора, К опатозеро , группа месторож дений дер. По-, 
лубо яр ы  (М янднаволок , К р у гл ая  губка, П лотн аволок , Кенозеро, Л ы к о ­
вая  губа, П рям ой  берег, Ш и р о кая  губка, Ш урупная  л ам б и н а ,  Высокий 
бор, Видозеро, Видобор, Иостров, Л исий бор, К ам ен н ая  губка, Игрищ е- 
ва л а м б и н а ) ,  Х етолам бино  и восточный берег Больш ого  Пулонгского 
озера, группа месторож дений им. Ч к а л о в а  (П опов Н аволок , 8-е М арта, 
Ч е р н а я  С а л м а ,  остров Олений, М а л а я  и Б о л ь ш а я  Б уд аи ха ,  Л еви н  бор, 
Коросовский бор, К олы баевский  бор):  И зучены все доступные н аб лю д е­
нию пегматиты  перечисленных м есторож ден ий  общ им числом около 550, 
по 126 из них собран  детальн ы й  м атери ал .
П ом им о этого, в разны е годы авторы посещ али  м есторож дения П л о ­
тина, Ё к и в ар акк а ,  В у а т в ар а к к а ,  Котозеро, Л оуш ки , Кривое озеро, П а н ­
ф и лова  В а р а к к а  и др.
В работе  при водятся  м атер и алы  лиш ь по части детал ьн о  изученных 
объектов  (около 50) ,  в противном случае  гр аф и ческая  и текстовая  части 
о к а за л и с ь  бы непомерно перегруж ен ны м и и неудобочитаемы ми. Все 
остальн ы е дан ны е составляю т  фондовые работы  авторов последних лет.
В книге приводятся  результаты  863 оригин альны х и 77 заи м ство ­
ванных силикатн ы х ан ал и зо в  м инералов  и пород (лаборатори и  Н И И г е о ­
логии С ар атовск ого  университета  и И нститута  геологии К арельского  
ф и л и а л а  АН С С С Р , ан алитики : В. А. Д о и л ьн и ц ы н а ,  3 . П. П ом азан , 
Т. Н. Б раги н а ,  Г. И. К апустина , С. И. М иш ина, В. А. Ж у к о в а ,  А. М. О л е й ­
никова, Э. П. М а р к и н а ) ;  дан н ы е  определен ия  степени триклинности 
и упорядоченности микроклинов  в 41 о б р азц е  (рентгеновская  л а б о р а т о ­
рия И нститута  геологии К арельского  ф и л и а л а  АН С С С Р , исполнители: 
В. П. М арты нов, В. И. С о к о ло в) ;  дан н ы е  307 иммерсионны х о п ред еле­
ний п ок азателей  прелом ления  п л аги оклазов ,  биотитов, результаты  
11 определений объемного  веса и пористости гнейсов, 20 определений 
удельного веса и 10 определений а0 г р ан ата  (рентгеновская  лаборато­
рия И нститута  геологии К арельского  ф и л и а л а  АН С С С Р , исполнитель 
Р . П. Э й ги рд ) .  И сследован и я  по д екрепитаци и  (800 об разцов)  и гомоге­
низации (200 определений в 20 о б р азц ах )  выполнены А. К. П олины м.
С тати стич еская  о б р аб о тка  м а те р и а л а  (ди скри м и н ан тн ая  функция 
и корреляционны й а н ал и з)  п рои зводи лась  на Э В М  «Минск-22» по про­
грам м е, составленной в л або р ато р и и  м атем атической  геологии Карель­
ского ф и л и а л а  АН С С С Р  (К. И. Х ейскан ен) .
Г л а в а  V нап исана  А. К. П олины м , о стальн ая  часть  книги — 
Л . Л .  Гродницким. Авторы воспользовались  ценными советам и Г. Г. Р о ­
дионова и В. В. Гордиенко, прочитавш им и работу  в рукописи. Б о л ь ш а я  
п р акти ческая  помощ ь в проведении полевы х исследований бы ла  о к а з а ­
на главны м  геологом Чупинского  рудоуп равлен и я  А. М. Кокконеном. 
Всем н азван ны м  то в ар и щ ам  авторы  в ы р а ж а ю т  глубокую  при зн атель­
ность. С особой теплотой и б лагодарн остью  вспоминаю тся поддерж ка  
и участие В. Д .  Н икитина  и П. П. Б орови кова .
А вторы б л а г о д а р я т  т а к ж е  Г. Е. Суслову, Э. Т. Вихолайнен 
и Т. М. П лотицы ну , выполнивш их больш ую  работу  по подготовке о б р аз ­
цов и оф орм лен ию  рукописи.
Г Л А В А  I
К РАТКИЙ ГЕОЛО ГИ ЧЕ СК ИЙ ОЧЕР К
С еверокарельски е  слю дяны е, слю дяно-керам ические  и керам ические 
пегматиты  входят  в состав  ж и льной  ф орм ац ии  беломорского  м е та м о р ­
фического комплекса  архейского  возраста  (П олкан ов ,  1939; Судовиков, 
1939; М н ш арев  и др., 1960; Ш уркин и др., 1962).
Б елом ориды  К арели и  п ред ставляю т  собой весьма слож н ое  о б р аз о ­
вание, в силу чего в понимании их страти граф и и  и региональной  с тр у к ­
туры среди исследователей  нет единства. П оследние  ф актически  н аи бо­
лее  обоснованны е схемы п р и н а д л е ж ат  Д . Т. М иш ареву , А. С. А меландо- 
ву, В. С. Смирновой (1960), Е. П. Чуйкиной, а т а к ж е  К. А. Ш уркину, 
В. Л .  Д уку , Н. В. Г орлову  (1962).
Группа авторов (М и ш арев  и др., 1960) исходит из трехчленного  д е ­
ления  р а зр е за  беломорской  серии на свиты: ниж ню ю  (керетскую ), с л о ­
ж енную  преимущ ественно м икрокли н -п лаги оклазовы м и  биотитовыми 
гнейсами и гранито-гнейсами; средню ю  (хетолам бинскую ), п р ед ставл ен ­
ную переслаивани ем  ам ф и болитов , ам ф и бол-биотитовы х плагиогнейсов 
и м и к р окли н -п лаги оклазовы х  биотитовых гнейсов; верхню ю  (лоухскую ), 
в состав которой входят  главны м  образом  дистено-гранато-биотитовы е, 
гранато-биотитовы е и биотитовые (глиноземистые) плагиогнейсы. С и м ­
метричное в плане расп олож ен и е  двух нижних свит относительно в ер х ­
ней объясн яется  авторам и  наличием здесь синклинальн ой  структуры  
северо-западн ого  н ап р авл ен и я  — Енско-Л оухского  синклинория, опроки­
нутого на ю го-запад .
К близким  вы водам  относительно х арактерауреги он альн ой  структу ­
ры приш ли К. А. Ш уркин и В. Л .  Д ук ,  однако  в р а зр е зе  беломорской 
серии в Чупино-Л оухском  районе они вы деляю т  четыре свиты (снизу): 
керетскую, хетолам бинскую , лоухскую  и чупинскую. В этой схеме лоух- 
ская  свита явл яется  стратиграф ическим  аналогом  верхней подсвиты 
хетолам бинской свиты по расчленению  Д . Т. М и ш ар ев а  и др. и п р ед став ­
л ен а  переслаиванием  ам фибол-биотитовы х, биотитовых и гранато-био- 
титовых плагиогнейсов.
К оллектив  геологов С З Т Г У  (Е. П. Ч уйкина, Э. А. П оляк , В. И. Едо- 
вин и д р .) ,  используя ф а к т  в ы д ерж ан н ого  северо-восточного падения 
пород, п ред ставляет  региональную  структуру как  м оноклиналь  ( з а п а д ­
ное кры ло  К ан д ал ак ш ск о го  синклинория или восточное кры ло  Кольско- 
К арельского  ан тикли нория)  и расчленяет  р азр ез  беломорской  серии 
в северной К арелии  на пять свит (с н и з у ) : западную , котозерскую , чупин­
скую, хетолам бинскую  и керетскую .
П одобны й вы вод о х ар а к т е р е  региональной структуры  независим о 
д ел а е т  и Н. В. Горлов (Ш уркин , Горлов и др., 1962), но его с т р ат и гр а ­
ф ическая  схема несколько  отличается  от схемы Е. П. Чуйкиной.
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И звер ж ен н ы е  породы, входящ ие в состав  беломорского  ком плекса, 
х ар актери зую тся  ш ироким разн ообрази ем  м инерального  и химического 
состава , структур , возраста ,  морфологии слагаем ы х  ими тел и генезиса 
(П олканов , 1936; Судовиков, 1939; Ш уркин, 1955, 1957, 1960а, б, в; 1962; 
Ж д а н о в ,  1959).
Д а н н ы е  комплексного  изучения, проведенного в последние годы 
К. А. Ш уркины м, позволили разд ел и ть  интрузивны е породы основного 
и ультраосновного  состава  на три во зрастны е группы: д о о р о ге н н ы е — 
ам фиболиты , раннеорогенны е — от перидотитов и пироксенитов до габбро  
и габбро-диоритов , позднеорогенные — дай ки  м етагаб бр о -д и аб азо в  
и габбро-ам ф и болитов . Среди пород гранитного  ряда  в зависимости от 
условий их о б р азо в ан и я  К- А. Ш уркин вы д ел яет  анатектит-гран иты , ме- 
т асом атич еские  граниты  и м агм атически е  ж и л ьн ы е  граниты.
К накоплению  обш ирных знаний привело многолетнее изучение т е к ­
тонических структур  район а  ш ироким кругом исследователей  (П олканов , 
1937; Судовиков, 1939, 1955а, б; С алоп , 1940; С кропы ш ев, 1953; Р о д и о ­
нов, 1956; Ры цк, 1959, 1962; Мишар.ев и др., 1960; Горлов, 1956, 1960, 
1967; М акиевский , 1962а, б; Ш уркин и др., 1962). Установлены  и оп и са­
ны скл ад ч аты е  и р азр ы вн ы е  структуры  разли чн ы х  порядков, возраста  
и генезиса. Н. В. Горлов на основе его представлений о сингенетичносги 
всех скл ад ч аты х  структур региона д ал  общ ую  схему внутреннего строе­
ния беломорид. З н ач и тельн о  менее изучены дизъю нктивн ы е дислокации, 
до настоящ его  времени не у вязан н ы е  генетически и пространственно 
м еж д у  собой и со с к л ад чаты м и  структурами .
В толковании истории развития  белом ори д  в настоящ ее  врем я нет 
единого мнения. Если выводы К. А. Ш уркин а , В. Л .  Д у к а ,  Н. В. Горлова, 
Е. П. Чуйкиной и других опираю тся на общ ее представлени е  о развитии  
белом орид  в течение одного тектоно-м агматического  цикла, то противо­
п о л о ж н ая  точка зрения  (Н. Г. С удовиков, Д .  Т. М и ш арев  и др.)  пред­
п олагает  наличие в истории района двух оторванны х друг  от друга  во 
времени этапов  складчатости , м етам о р ф и зм а  и м агм ати зм а .  С оответ­
ственно многие из рассм отренны х вы ш е пород при обретаю т в этой схе­
ме иные во зрастны е и генетические соотношения. В сам ое  последнее 
врем я в ы ск азан о  мнение о нескольких этап ах  складчатости  и м е та м о р ­
ф и зм а  в истории белом ори д  (С тенарь , 1969; Володичев, 1969), а т а к ­
ж е  впервы е приведены дан н ы е  о наличии среди пород беломорского  
ком плекса  реликтов  гранулитовой  ф ации  регионального  м етам о р ­
ф изм а.
В северной К ар ел и и  известно около 5 тыс. пегм атитовы х тел и п ро­
явлений, о б разую щ и х  более 50 м есторож дений и кустов. Среди них М а ­
ли н о вая  В а р а к к а ,  Тэдино, П лоти на , им. Ч к а л о в а ,  Х етоламбино. В тече­
ние многих лет  они с л у ж а т  источником сы рья высш его качества .
П егм ати ты  о б л а д а ю т  ш ироким р азн ооб рази ем  минерального  со ста ­
ва, структур, внутреннего строения, геохимических особенностей, м ор ф о ­
логии, х а р а к т е р а  зал еган и я ,  разм ер о в  и пром ы ш ленны х черт. В связи  
с таки м  р азн о о б р ази ем  описание д а ж е  главн ы х  при знаков  пегматитов 
рай он а  в о зм ож н о  ли ш ь  на основе класси ф и к ац и и  (см. гл. I I ) .
В озрастное  полож ен ие  рассм атр и ваем ы х  пегматитов оп ределяется  
при н адлеж н остью  к белом орскому комплексу. О д н ако  установлено, что 
ф орм ирование  пегматитов  происходит в течение длительного  п р о м еж у т­
ка  времени и х а р ак тер и зу ется  определенной стадийностью. Эти п р ед ­
ставлени я  о тр аж ен ы  в п од разделени и  пегм атитов  на генерации (Ш уркин 
и др., 1962) и во зрастны е группы (Ры цк , 1962). Все р ассм атр и ваем ы е  
в настоящ ей  работе  пегматиты  п р и н а д л е ж ат  ко 2-й генерации (поздне- 
синкинематические ж и л ьн ы е  породы) по К. А. Ш уркину, или ко 2-й во з ­
растной группе (п остскладч аты е  пегматиты) по Ю. Е. Ры нку. Н икаки х
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ф актов , свидетельствую щ их о возрастны х р азли чи ях  пегматитов внутри 
рассм атри ваем ой  группы, до настоящ его  времени не установлено.
В заклю чени е  главы  коротко о некоторых общих особенностях г е о - ' 
логических условий зал еган и я  пегматитов  на разн ы х  месторож дениях.
И зученны е м есторож ден ия  (Тэдино, М а л и н о в а я  В а р а к к а ,  К а р е л ь ­
ский, П олубояры , Х етоламбино, им. Ч к а л о в а )  стратиграф ически  связан ы  
с чупинской и хетолам бинской  свитами. В м ещ аю щ и м и  пегматиты  п о р о ­
д ам и  явл яю тся  соответственно глиноземисты е (дистено-гранато-биотито- 
вые, гранато-биотитовы е, биотитовые, двуслю дяны е) плагиогнейсы в п е ­
реслаивании  с м и крокли н -п лаги оклазовы м и  гранито-гнейсам и и аплита- 
ми, а т а к ж е  м и к рокли н -п лаги оклазовы е  биотитовые гнейсы в п ер есл аи ­
вании с ам фибол-биотитовы м и плагиогнейсам и и ам ф и болитам и .
С реди пород чупинской свиты в п ред елах  р ассм атр и в аем ы х  м есто­
рож дений могут быть вы делены  два  типа пачек: пачки крупнозернисты х 
полосчатых расслан ц ован н ы х  дистено-гранато-биотитовы х и гранато-био- 
титовых плагиогнейсов и пачки переслаи ван и я  мелко- и среднезернисты х 
массивных и сл або  расслан ц ован н ы х  гранато-биотитовы х и биотитовых 
плагиогнейсов с м и к рокли н -п лаги оклазовы м и  гранито-гнейсам и и апли- 
тами. Х етолам би н ская  свита на изученных п л о щ а д я х  т а к ж е  представлена  
чередованием  в разр езе  пачек  двух х ар актер н ы х  типов: пачки биотито­
вых и гран атовы х  ам ф и болитов  с подчиненным количеством ам фибол- 
биотитовых плагиогнейсов и пачки переслаи ван и я  м и к роклин -плаги окла-  
зовы х биотитовых гранито-гнейсов и п л аги о к лазо вы х  амфибол-биотито- 
вых гнейсов, с о д ер ж ащ и х  небольш ие и золи рован ны е пластовы е т ела  
амфиболитов.
В структурном отнош ении больш инство  м есторож дений пегматитов  
пространственно связан о  с антикли нальны м и с к л а д к а м и  3-го и более  в ы ­
соких порядков  (Ш уркин  и др., 1962; Горлов, 1967).
Н а  к а ж д о м  месторож дении пегматиты  локал и зу ю тся  в п р о стр ан ­
ственные серии (полосы, кусты ). П ри  этом элем енты  зал еган и я  тел, п р и ­
н а д л е ж а щ и х  различны м  полосам  (к у стам ) ,  могут быть различны , тогда  
как  внутри отдельно взятой  полосы н аб л ю д ается  определен ная  общность 
пространственной ориентировки ж и л . Л ин ейно  вы тян уты е пегм атитонос­
ные полосы пересекаю т границ ы  различны х стратиграф ических  горизон­
тов. В таких случаях  иногда ф иксируется  изменение морфологии и углов 
падения  пегматитовы х ж и л ,  простирание ж е  их, как  правило, остается  
постоянным. О тносительно элем ентов  скл ад чаты х  структур п егм атито ­
носные полосы и кусты расп о л агаю тся  и ориентирую тся сам ы м  р а зл и ч ­
ным образом . П ри этом известны случаи, когда пегм атитоносная  полоса 
м ож ет  не только  переходить без изменения элем ентов  зал еган и я  из з а м ­
ковых частей ск л ад о к  на кры лья , но и вообщ е выходить за  пределы этих 
структур  (М ал и н о вая  В а р а к к а ,  П ертн озеро) .
К ром е пегматитов, зал егаю щ и х  целиком  среди гнейсов и а м ф и б о л и ­
тов, ш ироко распространены  т а к  н азы ваем ы е  «м еж будинны е» ж и лы , т. е. 
ж и лы , св язан н ы е  пространственно с т елам и  основных и ультраосн овны х 
интрузивны х пород. М орф ологи я  таких  ж и л  весьма своеобразн а  (Б о р и ­
сов, 1937; Бунтин, 1955; Григорьев П. К-, 1937), одн ако  о б щ ая  ориен ти­
ровка  в плане, как  правило, т а к а я  ж е, к а к  и у соседних с ними ж и л , з а ­
легаю щ и х  в гнейсах и ам ф и бо л и тах  *.
* При составлении этой главы не мог быть использован целый ряд работ, рассм ат­
ривающих узловые вопросы геологической истории Балтийского щита и опубликован­
ных в течение 1972— 1974 гг., когда монография находилась в производстве.
Г Л А В А  II
СТР УК ТУ РН О-П АРАГЕ НЕТИ ЧЕ СК АЯ КЛ АС СИФ ИК АЦИЯ  
Г РАНИТ НЫХ ПЕГМАТИТОВ С Е В Е Р Н О Й  К А РЕ ЛИ И
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
С н ач ала  изучения пегматитов  опубликован о  значительное число 
работ  по класси ф и к ац и и  этих образован и й  (N igg ly ,  1920; Lacroix , 1922; 
Безбородько , 1928; И. И. Гинзбург, 1921; D erry ,  1931; Ф ерсман , 1931: 
L andes ,  1933; П ятн ицкий , 1934; А м еландов , 1937; Борисов, 1937; Бунтин, 
1937; П. К. Григорьев, 1937; Я к ж и щ  1937; B jorliykke , 1937; Л абунцов , 
1939; Jo h n s to n ,  1945; Власов, 1946, 1952, 1961; К ам ерон  и др., 1951;
А. И. Гинзбург, 1955; С кропы ш ев, 1953; Родионов, 1959; М и ш ар ев  и др., 
1960; Горлов, Симонова, 1957а; Ш авло , 1959; В арлам ов ,  1958: Солодов, 
1962, 1971; Гинзбург, Родионов, 1960; Родионов, Гинзбург, 1964; Б о р о ­
виков, 1961; Андреев, 1961; Д во р ки н -С ам ар ск и й , 1961, 1966; Р ы ц к , 1962; 
М акиевский , 19626; Ш уркин и др., 1962; Ш м акин , 1963; Сучков, 1966). 
Эти схемы о х ваты ваю т  все разн о о б р ази е  гранитны х пегматитов и осно­
ваны на сам ы х различны х при знаках :  составе  породообразую щ их и а к ­
цессорных мин ералов , структурны х и текстурны х чертах  пегматитов, их 
геохимических особенностях, морфологии, возрасте,  составе вм ещ аю щ их 
пород. К а ж д а я  из таких  класси ф и к ац и й  (петрографических, м и н ер ал о ­
гических, геохимических, структурно-м орфологических) при изучении 
пегматитов реш ает  конкретную  за д ач у  и этим оп ределяется  ее п р ав о ­
мерность и полезность.
Если ограничиться  рассм отрением  только  петрографических (стр у к­
турно-м инералогических, текстурно-м инералогических) схем, т. е. схем, 
от р а ж а ю щ и х  состав и свойства пегм атита  к а к  физико-химической систе­
мы, то перечень опубликован ны х к ласси ф и к ац и й  д ля  слю дяны х и к е р а ­
мических пегм атитов  о каж ется  значительно  короче приведенного выше 
(Борисов, 1937, 1948; Бунтин, 1937; Григорьев В. К., 1937; Я кж ин , 1937; 
А меландов, 1937; Л аб у н ц о в ,  1939; МииГарев и др., 1960; Горлов, С и м о ­
нова, 1957 а; Андреев, 1961; Д во р ки н -С ам ар ски й , 1961; Ш уркин и др., 
1962; Ш макин , 1963; Сучков, 1966).
Р а з л и ч н а я  степень структурной д иф ф еренц иации  и р азм ер  к р и с та л ­
лических индивидов полож ен ы  в основу схемы П. А. Б орисова (1937). 
П о зж е  (1948) в числе опорных п ри знаков  П. А. Борисов  использует т а к ­
ж е  состав полевы х ш патов  и пром ы ш ленны е черты пегматитов.
П. К- Григорьев (1937) д л я  северной К арелии, А. А. Я кж ин (1937) 
для  красн оярской  группы м есторож дений и А. С. А м еландов  (1937) для  
У р а л а  при расчленении пегм атитов  на типы принимаю т во внимание 
состав полевых ш патов  и текстурны е особенности пегматита.
Д ета л ь н о е  м ин ералогическое описание вы деленны х типов п егм ати­
товых ж и л  впервы е д ля  северной К арели и  д ан о  А. Н. Л абунцовы м  
(1939), р азли ч и я  типов в схеме этого автора  опирались  на состав и ко­
личественное соотношение полевых ш патов .
П рин цип иально  новое в подход к класси ф и к ац и и  пегматитов север­
ной К арели и  внес Г. Н. Бунтин (1937). И зу ч а я  состав породообразую -
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щих минералов, текстуру  и структуру пегм атита, он поставил эти свой­
ства в зависимость  от состава  и структурно-текстурны х особенностей 
вм ещ аю щ и х  пород, в которых зал егаю т  изученные им ж и лы . В ы деленны е 
этим исследователем  классы  «красны х» и «белых» пегматитов и пять 
типов внутри этих классов  разли чаю тся  не только составом  и вн утрен ­
ним строением, но и всем комплексом  литолого-структурны х условий их 
залеган и я .  В д альн ей ш ем  литологнческий ф акто р  при класси ф и кац и и  
пегматитов находит т а к ж е  в ы р аж ен и е  в схем ах  П. П. Борови кова  (1961), 
В. Д . Н икитина  (19526), Д . Т. М и ш ар ева  и др. (1960).
П р едстав л яю т  интерес три типа пегм атитовы х образован ий , в ы д е ­
ленны х В. Н. А ндреевым (1961) д ля  Чуйского слюдоносного поля. Гео­
логоструктурны е р азли чи я  учитываю тся  в его схеме полно, однако, тип 
секущ их пегматитов в ней м ож ет  быть, видимо, дополнительно п о д р а з ­
делен по при знаку  внутреннего строения и состава .
В. А. Д в о р ки н -С ам ар ск и й  (1961) у стан ав ли в ает  д ля  М ам ского  с л ю ­
доносного район а  ш есть структурно-парагенетических  разностей  п егм а­
тита  и три типа пегм атитовы х ж и л , р а зл и ч аю щ и х ся  количественным 
соотношением кали евы х  и натрий -к альциевы х  полевы х ш патов. Типы 
пегматитов, вы д ел яем ы е  Б. М. Ш м ак и н ы м  (1963) д л я  этого ж е  региона, 
р азли ч аю щ и еся  при зн акам и  внутреннего строения, р асп о л агаю тся  авто ­
ром в определенны й генетический эволю ционны й ряд.
П оследн яя  по времени и наиболее  п олная  по количеству опорного 
ф актического  м а те р и а л а  схема карельски х  пегматитов М. Е. С ал ье  
(Ш уркин и др., 1962) П редусм атривает  вы деление пяти типов по составу 
полевы х ш патов, структуре  и текстуре пегм атита.
В рассмотренной группе работ  проявляю тся  два  разн ы х  подхода 
к типизации пегматитов. Одни авторы (П. А. Борисов, П. К- Григорьев, 
А. Н. Л абун ц ов ,  Н. В. Горлов, В. Н. Андреев, В. А. Д во р ки н -С ам ар ски й , 
А. Н. Спиридонов, М. Е. С алье , В. М. Ш макин , Л . Я. С идоренко) при 
р а зр а б о т к е  класси ф и к ац и й  исходят из состава  и внутреннего строения 
самих пегматитов, другие (Г. Н. Бунтин, П. П. Боровиков , В. Д . Н и к и ­
тин, Д . Т. М иш арев , Ё. П. Ч уйкина, Б. И. Р евнов)  в качестве  к л асси ф и ­
кационного кри тери я  н ар я д у  с этим прим еняю т т а к ж е  состав в м е щ а ю ­
щих и подсти лаю щ их пород. П р а к т и к а  исследовательских  и прои звод ­
ственных работ  последних лет  убедительно  п одтвердила  правильность  
второго подхода. Д ействительн о , на многих при м ерах  м ож но п о казать , 
что состав и структурно-текстурн ы е свойства в м ещ аю щ и х  пород о к а з ы ­
ваю т весьма сущ ественное влияни е  на состав, количественны е и с тр у к ­
турны е взаим оотнош ения  п ородообразую щ их м ин ералов  пегматитов, 
текстуру  пегм атитовы х ж и л , химизм п ородообразую щ их м инералов  и, как  
следствие этого, на пром ы ш лен ны е черты пегм атитовы х ж ил.
Говоря о п оряд ке  применения дан н ы х  о составе  и внутреннем строе­
нии при р азр аб о тк е  и класси ф и к ац и и  пегматитов, м ож но зам етить , что 
в качестве  кл ассиф икацион ны х  критериев в больш инстве  схем принято  
два: количественное соотношение полевых ш патов  разного  состава  (пла- 
гиоклазовы е, м икроклин -плаги оклазовы е , п лагио-м икроклин овы е) и т е к ­
стура пегматитовы х тел (незональны е, зональны е, участково-зон альн ы е!.  
Т акие класси ф и кац и и  ф актически  есть к л асси ф и кац и и  не самой п егм ати ­
товой породы, а каких-то  ее свойств, хотя и весьма важ н ы х.
В то ж е  врем я многочисленные л и тературн ы е  примеры, касаю щ и еся  
петрологических класси ф и кац и й  различны х магм атических, осадочны х 
и м етам орф ических  о бразован ий , п о казы ваю т, что наиболее  перспекти в­
ный подход к их расчленению  основан на применении парагенетических 
(или закон ом ерны х пространственны х) м ин еральн ы х ассоциаций как  
основных систематических единиц классиф икации . В этом случае  к л а с ­
сифицирую тся не свойства пород, а сами породы. К лассическим при м е­
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ром такого  подхода могут служ и ть  схема метам орф ических  ф аций  П. Эс- 
кола (E sko la ,  1920) или класси ф и к ац и я  метасом атических  пород, д а н ­
ная  Д. С. К орж и нски м  (1953) и д етал и зи р о в ан н ая  В. А. Ж а р и к о в ы м  
(1965). Есть примеры такого  подхода и в работах , посвящ енны х редко­
м етальны м  п егм атитам  (Ф ерсм ан , 1931; В ласов, 1946, 1952, 1961; Ивен- 
сен, 1955; Солодов, 1962).
П ри  класси ф и к ац и и  слю дяны х и керам ических  пегматитов принцип 
мин еральн ы х ассоциаций в виде единой схемы применения пока не н а ­
шел, одн ако  понятие структурно-м ин еральн ого  ком п лекса  к а к  основной 
систематической единицы рассмотрено с достаточной полнотой и о сн ова­
тельностью  (Антонюк, 1962).
В ари ан ты  схем, использую щ ие структурно-парагенетический п од ­
ход, предлож ены  одним из авторов настоящ ей работы  в н ач але  60-х го ­
дов и позднее опубликованы  (Гродницкий, 1969, 1971).
Таким образом , ан ал и з  литературн ы х  источников и имею щ ийся ф а к ­
тический м атер и ал  позволяю т вы дели ть  д в а  основных перспективных 
нап равлен и я  в р а зр а б о т к е  систем атики  гранитны х пегматитов, с в я з а н ­
ных со щ итам и  и основаниями древних платф орм . О дно из них п редпо­
л а г ае т  учет влияни я  состава  и структурно-текстурны х свойств в м е щ а ю ­
щих пород, другое — использование  ассоциаций п ородообразую щ их м и­
нералов  (структурно-м инеральны х комплексов) к ак  основных си стем ати ­
ческих единиц.
Тем не менее, на современной стадии изучения пегматитов Бело- 
морья все еще приходится отм ечать  отсутствие единой региональной пет­
рографической кл ассиф икации , учиты ваю щ ей как  структурно-парагене- 
тическое разн о о б р ази е  самих пегматитов, т а к  и влияние состава  в м е щ а ю ­
щих пород, и, кроме того, в полной мере отвечаю щ ей кругу известных 
сейчас ф актов. Всем без исклю чения опубликован ны м  региональны м  схе­
мам свойствен общий сущ ественный недостаток — низкая  степень д е т а л ь ­
ности расчленения пегматитов. Это, по-видимому, о бъ ясн яется  тем, что 
кл ассиф икации  р а зр а б а т ы в а л и с ь  на основе изучения не всех пегматитов, 
а лиш ь меньшей их части, т. е. тех ж и л , которы е бы ли наилучш им о б р а ­
зом вскрыты горными в ы р або тк ам и  и п ослуж и ли  эталонны м и, опорн ы ­
ми. Н еполны й охват  исследован иям и  всего р азн о о б р ази я  известных ж и л  
привел к тому, что в к аж д о й  из класси ф и к ац и й  «не хватает» , к а к  в ы я с ­
няется  при подробном сравнении, 5— 6 отчетливо вы р аж ен н ы х  и индиви­
д у ал и зи р о ван н ы х  типов. Это обстоятельство  сущ ественно не только  пото­
му, что подобные класси ф и к ац и и  не могут служ и ть  удовлетворительной  
основой д ля  реш ения практических задач ,  но и потому, что при неполном 
перечне типов нельзя  понять генетических соотношений м еж ду  ними. 
И ны ми словами, и в генетическом и в практическом  отношении сущ ест­
вующ ие схемы применимы весьма ограниченно.
Все сказан н ое  до сих пор касается , гл авн ы м  образом , пегматитов  
ф орм ац ии  больш их глубин (Родионов, Гинзбург, 1964). Е сли  ж е  гово­
рить о в заим оотнош ениях  пегматитовы х о б разован и й  р азли чн ы х  ф о р м а ­
ций, то мож но отметить, что с опубликован ием  статьи В. А. Д ворки н а-  
С ам ар ско го  (1966) эта  проблем а п ри обретает  определенную  дискуссион- 
ность, поскольку вопрос о кри тери ях  вы деления  ф орм ац ий  пегматитов, 
содерж ан и и  и объем е этой единицы стави тся  несколько иначе, чем это 
сделано  Г. Г. Р одионовы м  и А. И. Гинзбургом.
СТРУКТУРНО-ПАРАГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ
П р е д л а г а е м а я  нами класси ф и к ац и я  п р ед ставл яет  собой опыт исполь­
зован и я  у к азан н ы х  выш е принципов (состав вм ещ аю щ и х  пород и ассо­
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Рис. 1. Состав и внутреннее строение пегматитов различных типов и фациальных групп (схемы, планы).
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той схемы, построенной на основе изучения всех известных пегм атитовы х 
жил главны х м есторож дений региона. Эта  схема, к а к  будет п о казано , в ы ­
р аж ает  определенны е генетические связи м еж ду  различны м и типам и  пег­
матитов и м ож ет  быть исп ользован а  при исследовании различны х  сторон 
их генезиса. В этом см ы сле класси ф и к ац и я  понимается  не к а к  итог гене­
тического исследования , а к а к  его инструмент (« К л асси ф и к ац и я  при род­
ных явлений в естественных наук ах  есть п ер вая  ступень к познанию  
явлений» — А. Е. Ф ерсм ан, 1931).
В торая  з а д а ч а  к ласси ф и к ац и и  тесным образом  с в я зан а  с практикой  
геологоразведочной сл у ж б ы  и горнодобы ваю щ ей  промыш ленности. С этой 
стороны общ ее требован и е  ко всякой  систем атике  зак л ю ч ается  в в о з ­
мож но более полном соответствии класси ф и к ац и он н ы х  и пром ы ш ленны х 
границ в п р ед елах  изученной совокупности объектов. И н ач е  говоря, необ­
ходимо, чтобы к а ж д а я  из вы деленн ы х единиц класси ф и кац и и  бы ла  бы 
и н ди ви дуали зи рован а  с точки зрения относительной промы ш ленной цен­
ности всех входящ их в ее состав  пегм атитовы х ж ил.
Типоморфный структурно-минеральный комплекс
С о д ер ж ан и е  понятия «структурно-м инеральны й комплекс», и звест ­
ного из работ  А. А. Б еуса  (1951) и Ю. П. И венсена  (1955), Е. С. Антонюк 
(1962) дополнил  тем условием, что перечень структурно-м ин еральн ы х 
комплексов ограничивается  теми из них, которы е представлены  лиш ь 
породообразую щ им и м и н ер ал ам и  пегматита.
К а к  представляется ,  помимо этого, среди комплексов с участием  по­
левы х ш патов  необходимо т а к ж е  отдельно рассм атр и вать  комплексы 
с плаги оклазом  и комплексы  с микроклином. Только в этом случае  один 
из главны х при знаков  структурно-м ин еральн ого  ком п лекса  — признак 
качественного м ин еральн ого  состава  —  получит полное вы раж ени е .
Таким образом , в настоящ ей работе  структурно-м ин еральн ы й ко м п ­
лекс  понимается  как  параген ети ч еск ая  ассоциация  породообразую щ их 
м ин ералов  пегм атита, х а р а к т е р и зу ю щ а я с я  постоянством качественного 
и количественного м ин еральн ого  состава , а т а к ж е  структурны х особен­
ностей.
А вторам и  настоящ ей  работы  изучались  секущ ие пегм атитовы е ж и л ы  
региона, п р и н а д л е ж ащ и е  по схеме Ю. Е. Р ы ц к а  (1962) ко второй в о з ­
растной  группе п ослесклад чаты х  пегматитов. С огласн ы е  пегматиты, опи­
санны е Ю. Е. Ры ц к ом  к ак  представители  первой возрастной группы, м а ­
лы по своим р азм ер ам , слож ены , к а к  правило, мелкозернисты м  н еди ф ­
ф еренцированны м  пегматитом  и промы ш ленного  интереса  не п р ед став ­
ляю т.
Все изученные пегм атитовы е ж и лы  по зал еган и ю  в породах р а з л и ч ­
ного состава  подразделен ы  на три больш ие группы (рис. 1): а) п егм ати ­
ты, з ал егаю щ и е  в горизон тах  гранато-биотитовы х, дистено-гранато-био- 
титовых и биотитовых плагиогнейсов; б) пегматиты, з ал егаю щ и е  в гори­
зонтах  переслаи ван и я  м и к р окли н -п лаги оклазовы х  гранитоидов (гранито- 
гнейсов, л ей кок ратовы х  биотитовых гнейсов и аплитов) с ам ф и боли там и  
и ам фибол-биотитовы м и гнейсами; в) пегматиты, з ал егаю щ и е  в горизон­
тах  ам ф и болитов  с прослоям и ам фибол-биотитовы х плагиогнейсов.
Среди пегматитов, кроме ж и л , л е ж а щ и х  целиком  в гнейсах  или 
ам ф и болитах , развиты  т а к  н азы ваем ы е  «м еж буди нны е»  ж и лы . К а к  по­
к а з а л о  их изучение, по всем главны м  петрографическим , м ин ералоги че­
ским и геохимическим при зн акам , они не о б н а р у ж и в а ю т  существенных 
различий  с ж и л ам и ,  з ал егаю щ и м и  целиком среди тех ж е  гнейсов, что 
и «меж будинны е». Н а  этом основании «м еж будинны е» ж и л ы  р а с с м ат р и ­
ваю тся  нами в п ред елах  тех ж е  групп и типов, что и ж и лы , л е ж а щ и е
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в соответствующ их гнейсах вне связи  с будин ам н основных пород. Д л я  
простоты излож ен и я  пегматиты трех установленны х групп в дальн ейш ем  
назы ваю тся  соответственно слю дяны м и, слю дяно-керам ическим и и к е р а ­
мическими. Эти н азван и я  в целом отвечаю т их промы ш ленной сп ец и али ­
зации.
Н а  основе дан ного  вы ш е определения в пегм атитах  каж до й  из трех 
групп вы деляю тся  следую щ ие структурно-м ин еральн ы е комплексы.
С т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы е  к о м п л е к с ы  г р у п п ы  
с л ю д я н ы х  п е г м а т и т о в
1. П л аги о кл азо в ы й  м елкозернисты й (0,5— 2 см) пегматит ортотек- 
титовой структуры  с чеш уйчатым биотитом.
2. П л аги о кл азо в ы й  среднезернисты й (2— 10 см) пегматит н еясн огра­
фической структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
3. П л аги о к л азо в ы й  крупнозернисты й (более 10 см) пегм атит пегма- 
тоидной (и, в частности, блоковой) структуры  с круп нотаблитч аты м  так  
назы ваем ы м  «пегм атондны м » мусковитом.
4. М икроклин овы й крупнозернисты й пегм атит пегматоидной (в ч аст ­
ности, блоковой) структуры  с «пегматондным» мусковитом.
5. М икроклин овы й крупнозернистый пегм атит б локово-грубограф и ­
ческой структуры  с листоваты м  и лейстовы м биотитом.
6. Б локовы й квар ц  и сопутствую щ ие ему второстепенные м ине­
ралы.
7. К варц-м ускови товы й комплекс.
П ом им о перечисленных ассоциаций, в слю дяны х ж и л а х  в редких 
случаях  при обретает  зам етн ое  развитие  среднезернисты й п л а г и о к л а зо ­
вый пегм атит «крустиф икационноподобной» (по М. Е. С ал ье )  структуры. 
Этот ком плекс в ж и л а х  либо  зан и м ает  пространственное полож ение  пег­
м ати та  неяснограф ической  структуры , либо  р асп о л агается  неп осред­
ственно рядом  с участкам и  его разви ти я ,  о б н а р у ж и в а я  с ним постепен­
ные структурны е переходы. Б ольш ое  сходство в качественном, к оли чест ­
венном и мин еральн ом  составе, близость пространственного  полож ен ия 
этих двух ассоциаций, а т а к ж е  ограниченная  распространенность  п егм а­
тита «крустификационноподобной» структуры , приводят  к решению  не 
вы д елять  последний в качестве  особого структурно-м ин еральн ого  ком п­
л екса , а рассм атр и вать  его как  разновидность  пегматита н еясн о гр аф и ­
ческой структуры.
С т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы е  к о м п л е к с ы  г р у п п ы  
с л ю д я н о - к е р а м и ч е с к и х  п е г м а т и т о в
1. М и кр о кл и н -п л аги о кл азо вы й  м елкозернисты й пегматит ортотекти- 
товой структуры с чеш уйчатым биотитом.
2. М и к рокли н -п лаги оклазовы й  среднезерннсты й пегматит н еясн о гр а ­
фической структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
3. М и к рокли н -п лаги оклазовы й  крупнозернисты й пегматит пегм ато­
идной (в частности, блоковой) структуры  с листоваты м  и табли тчаты м  
биотитом и с крупнокристаллическим  мусковитом (или без него).
4. М икроклин овы й крупнозернистый пегматит б ло ково-грубограф и ­
ческой структуры с листоваты м  и лейстовым биотитом.
5. Б локовы й к в а р ц  с листоваты м  и лейстовы м биотитом (и без него).
6. К варц-м ускови товы й комплекс.
Н а р я д у  с этими ком п лексам и  часто ш ироко разви т  м и к р о кл и н -п л а­
гиоклазовы й  пегм атит порф иробластической  структуры, являю щ и й ся  по 
многим п ри зн акам  разновидностью  пегм атита  ортотектитовой структуры, 
а потому особо не вы деляем ы й.
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С т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы е  к о м п л е к с ы  г р у п п ы  
к е р а м и ч е с к и х  п е г м а т и т о в
1. П л а ги о к л а зо в ы й  мелкозернисты й пегм атит ортотектитовой ст р у к ­
туры с чеш уйчаты м биотитом.
2. П л аги о кл азо в ы й  среднезернистый пегматит неяснографической 
структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
3. П л а ги о к л а зо в ы й  крупнозернистый пегм атит пегматоидной (в ч аст ­
ности, блоковой) структуры  с листоваты м  и лейстовы м биотитом.
4. М икроклин овы й крупнозернистый пегм атит пегматоидной (в ч ас т ­
ности, блоковой) структуры  с листоваты м  и лейстовы м биотитом.
5. М икроклин овы й крупнозернисты й пегм атит б ло ково-грубограф и ­
ческой структуры с листоваты м  и лейстовым биотитом.
6. Б локовы й к вар ц  с листоваты м  и лейстовы м биотитом (и без 
него).
В перечни не вклю чен п лаги оклазовы й  и микроклиновы й пегматит 
апограф ических  (пятнистых, петельчаты х, реликтовы х) структур, по­
скольку  эти разновидности  пегм атита  не п р ед ставл яю т  собой парагене- 
тических ассоциаций и им свойственны весьм а  ш ирокие к олеб ан и я  к о л и ­
чественных и структурны х соотношений с л агаю щ и х  их м инералов . Х а ­
р актеристика  состава  и структурны х черт вы деляем ы х  структурно-м ин е­
ральны х комплексов здесь не приводится, т а к  как  эти вопросы ш ироко 
освещены в л и тер ату р е  (К орж и нски й , 1937; П етровск ая ,  1937; Ф ерсман, 
1931; Ивенсен, 1955; Родионов, 1959; Ш уркин и др., 1962; Антонюк, 1962).
П ри сравнении ком п лексов-аналогов , разви ты х  в п егм атитах  трех 
вы деленны х групп, легко  у стан авли вается ,  что они о б л а д а ю т  как  м ноги­
ми важ н ы м и  чертами сходства, так  и сущ ественны ми р азличиям и  по м и­
неральном у составу и хим изм у  п ородообразую щ их минералов. Ч то  ж е  
к асается  структурны х особенностей, то они аналогичны  д л я  всех трех 
групп.
Т и п о м о р ф н ы е  с т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы е  
к о м п л е к с ы
Среди структурно-м ин еральн ы х комплексов, свойственных ж и л ам  
к аж д о й  группы, м ож н о  вы делить  главны е  — наиболее  ш ироко расп р о ст ­
раненны е и о б язател ьн о  присутствую щ ие в к аж д о й  ж и л е  данного  типа, 
и второстепенные — р азви ты е  в меньших коли чествах  и не во всех ж и ­
л ах -ан ал о гах .  Р а зл и ч и я  м еж д у  этими д вум я  категориям и  структурно-м и­
н еральны х ком плексов  этим, однако, не ограничиваю тся , а р а с п р о с тр а ­
няю тся т а к ж е  и на х а р а к т е р  пространственного  разм ещ ен и я  их в ж и л ах .  
Если д л я  первых х ар ак тер н о  постоянное, ф и кси рованное  полож ен ие  отно­
сительно кон тактов  ж и л ьн ы х  тел, то вторые не о б н ар у ж и в аю т  в этом 
отношении какой-либо  законом ерности , а могут при сутствовать  в лю бы х 
зонах  и в лю бы х уч астках  ж и л , разли ч н ы х  по мощ ности и простиранию. 
Таким образом , в к аж д о й  из трех групп пегм атитов  (слю дяных, сл ю д ян о ­
керамических и керам ических) среди со ставл яю щ и х  эти пегматиты 
структурно-м ин еральн ы х ком плексов  могут быть вы делены  типоморф ны е 
комплексы, т. е. об язател ьн ы е  д л я  дан ной  совокупности ж и л , наи более  
ш ироко р азвиты е и зан и м аю щ и е  в ж и л а х  определенное пространствен­
ное полож ение.
П ом им о указан н ы х , типом орф ны е ком плексы  о б л а д а ю т  ещ е одной 
очень важ н ой  особенностью. Н а  примере слю дян ы х  пегматитов  бы ло по­
к азан о  (Гродницкий, 1969, 1971), что если внутри к а ж д о го  из типов р а с ­
полож ить  все структурно-м ин еральн ы е комплексы , составляю щ и е ж и л ы  
этих типов, в в о зр астн ы е  ряды  снизу вверх  —  от ранних к поздним
13
(рис. 2 ), то мож но зам етить , что х ар актер  расп олож ен и я  их в таких  р я ­
д ах  различен. Д л я  типом орф ны х комплексов  х ар ак тер н о  определенное, 
ф иксированное  относительно других комплексов, полож ен ие  в рядах . 
И н аче  говоря, во всех р ядах  д ля  лю бого  из таких  типом орф ны х ко м п л ек ­
сов соседние типом орф ны е звенья ряда  остаю тся постоянными. Д л я  д р у ­
гой части комплексов, не явл яю щ и х ся  типоморфны ми, например, для  
блокового кварц а ,  т а к а я  закон ом ерность  не в ы д ер ж и вается ,  а напротив, 
устан авли вается ,  что независим о от количества типом орф ны х к ом п лек­
сов в ряду, блоковы й кв а р ц  всегда р асп олагается  в верхнем конце ряда. 
П оскольку  д ля  разн ы х  типов количество типом орф ны х комплексов в р я ­
дах  различно, то о казы вается ,  что в разны х типах  соседними относитель­
но блокового квар ц а  звеньям и ряда  являю тся  р азны е типом орф ны е ком п­
лексы , т. е. полож ение блокового  к в а р ц а  относительно других ко м п л ек ­
сов в этих рядах  не сохраняется  постоянным, а этот ком плекс как  бы
скользит  вдоль ряда  ти п о м о р ф ­
ных комплексов, уступая  место 
вновь появивш ем уся  типоморф- 
ному ком плексу  и сохраняя  тем 
самы м край нее  полож ение 
в ряду. Точно так и е  ж е  соотно­
шения с типом орф ны м и ассо­
циациям и свойственны кварц- 
мусковитовому комплексу.
Н и ж е  при сравнительной 
х арактеристике  типов с л ю д я ­
ных, слю дяно-керам ических  и 
керам ических ж ил будет п о к а ­
зано, что описанное важ н ое  
свойство типоморфны х к о м п ­
лексов  хар актер н о  вообщ е д ля  всех пегматитов района, зал егаю щ и х  
в сам ы х  р азн ооб разн ы х  вм ещ аю щ и х  породах. И так ,  в качестве  типо­
морфны х нам и вы деляю тся  таки е  структурно-м ин еральн ы е комплексы, 
которые: являю тся  наи более  ш ироко развитыми, о б язательн ы м и  для  д а н ­
ной совокупности пегматитов; зан и м аю т  определенное пространственное 
полож ение в ж и л ах ;  зан и м аю т  определенное, ф иксированное полож ение 
внутри возрастны х рядов  структурно-м инеральны х комплексов, соответ­
ствую щ их различны м  типам  пегматитов.
П рим енение  этих трех  п ри знаков  позволяет  вы делить  в пегм атитах  
каж до й  из трех групп конкретны е типоморф ны е комплексы, присвоив 
к а ж д о м у  из них определенный буквенный индекс.
1ч УУ.С
V  / . V ?
• V . ': .  \
А л  А  л
А ! 
Л  А  !
Г тип п тип ш тип !У тип
Рис. 2. Структурно-минеральные комплексы 
в пегматитах 1-й фац. гр. (условные обозна­
чения здесь и далее те же, что на рис. 1).
Типоморфные комплексы слюдяных пегматитов
Комплекс 01 — п лаги о к лазо вы й  среднезернисты й (2— 10 см) пегматит 
неяснограф ической  структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
„ 61 — п л аги о к лазо вы й  крупнозернистый (более 10 см) п егм а­
тит пегматоидной (в частности, блоковой) структуры 
с крупнокристаллическим  так  назы ваем ы м  «пегматоид- 
ным» мусковитом.
„ в\ — м икроклиновы й крупнозернистый пегм атит пегматоидной
(в частности, блоковой) структуры с «пегматоидным» 
мусковитом.
„ г\ — м икроклиновы й крупнозернисты й пегм атит  блоково-гру­
бограф ической  структуры  с листоваты м  и лейстовым био­
титом.
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Тмпоморфные комплексы слюдяно-керамических пегматитов
Комплекс а2 — м и к рокли н -п лаги оклазовы й  среднезернисты й пегматит 
неяснограф ической  структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
„ б2 — м и к рокли н -п лаги оклазовы й  крупнозернисты й пегматит 
пегматоидной (в частности, блоковой) структуры  с листо ­
ваты м  и табл и тчаты м  биотитом и с к р у п н ок ри сталли че­
ским гак н азы ваем ы м  «пегматоидным» мусковитом (или 
без него).
„ в2 —  микроклиновы й крупнозернистый пегматит блоково-гру­
бограф ической  структуры  с листоваты м  и лейстовы м био­
титом.
Типоморфные комплексы керамических пегматитов
Комплекс а 3 — п лаги ок лазовы й  среднезернисты й пегм атит  неяснограф н- 
ческой структуры  с табл и тчаты м  биотитом.
„ бз — плаги оклазовы й  крупнозернистый пегматит п егм атои д­
ной (в частности, блоковой) структуры  с листоваты м  био­
титом.
„ в3 —  м икроклиновы й крупнозернисты й пегм атит пегматоидной
(в частности, блоковой) структуры  с листоваты м  биоти­
том.
„ г3 —  микроклиновы й крупнозернисты й пегм атит б локово-гру­
бограф ической  структуры  с листоваты м  и лейстовы м био­
титом.
П еречисленны е типоморф ны е комплексы  применяю тся в наш ей схеме 
в качестве основных систематических единиц, с помощ ью  которых вы д е­
ляются более крупны е подразделения .
Структурно-парагенетический тип пегматитов
В качестве  критерия  вы деления  типов ж и л  в п р ед л агаем о й  нами 
схеме применяется  сочетание (набор) в ж и л а х  типом орф ны х структурн о­
минеральных комплексов. К а ж д о м у  из типов, таки м  образом , свойствен­
но определенное, единственно в о зм ож н ое  сочетание типом орф ны х к ом п ­
лексов, с пом ощ ью  которых и м о ж ет  быть описан к а ж д ы й  тип.
Н и ж е  д ается  запи сь  вы деляем ы х  типов как  сумм типом орф ны х ком п­
лексов, в ы р аж ен н ы х  в буквенны х индексах.
С л ю д я н ы е  п е г м а т и т ы
I  Т И П  =  « 1 ,
II THn =  a i  +  6i,
III тип =  а! +  +01,
IV THn =  a i  +  6 i + 0 1+ a i .
С л ю д я н о - к е р а м и ч е с к и е  п е г м а т и т ы
I тип =  а 2,
II тип =  а 2 +  б2,
III Т И П  — fl2 +  б2 +  02.
К е р а м и ч е с к и е  п е г м а т и т ы
I т и п = а 3,
II тип =  а 3+ б 3,
III тип =  а 3 +  б з + 03,
IV тип =  а 3 +  б 3+ 03+ г 3.
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Пегматиты, залегающие
С остав С труктурно-м и неральны е
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ортотектитовой структуры с 
чешуйчатым биотитом; пла­
гиоклазовый пегматит неяс­
нографической структуры с 
таблитчатым биотитом; пла­
гиоклазовый пегматит апогра- 
фической структуры; кварц- 
мусковитовый комплекс (мел­
кие единичные гнезда)
Те же, что в жилах I типа 
и, кроме этого, плагиоклазо­
вый пегматит пегматоидной 
и блоковой структур с муско­
витом; плагиоклазовый пег­
матит петельчатой структуры; 
плагиоклазовый пегматит гра­
фической структуры; кварц- 
мусковитовый комплекс (раз­
вит ш ироко); блоковый кварц
Те же, что в жилах II типа 
и, кроме этого, микроклино- 
вый пегматит пегматоидной и 
блоковой структур, а также 
часто мнкроклиновый пегма­
тит графической, апографиче- 
ской и петельчатой структур
Те же, что в жилах III ти­
па и, кроме этого, микрокли- 
новый и плагиоклазовый пег­
матит блоково-грубографи­
ческой структуры с листова­
тым и лейстовым биотитом
Массивная. Основной объ­
ем тела выполняет пегматит 
неяснографической структу­
ры с мелкими участками пег­
матита апографической
структуры и гнездами кварп- 
мусковитового комплекса. 
Вдоль контактов нередки 
тонкие прерывистые оторочки 






тектитовой и аплитовидной 
структур. Боковые зоны — 
пегматит неяснографической 
структуры; промежуточные 
зоны — пегматит пегматоид­
ной и блоковой структур; 
центральная зона —- блоко­
вый кварц (ось). Везде, кро­
ме центральной зоны, в фор­
ме неправильных изолирован­
ных участков развивается 
кварц-мусковитовый комп­
лекс и пегматит апографиче­
ской и петельчатой структур. 
Кроме того, кварц-мусковито­
вый комплекс часто образует 
выдержанные зоны вдоль эн­
доконтактов тел
Зональная. Схема зональ­
ности аналогична описанной 
для II типа с той разницей, 
что в промежуточных зонах 
жил развит мнкроклиновый 




зоны сложены плагиоклазо- 
вым пегматитом неяснографи­
ческой структуры. Вдоль осе­
вой зоны располагаются изо­
лированные крупные блоки 
кварца и микроклина. Осталь­




ческой, графической и петель­







































































































М алиновая Варак- 
ка: 3, 36, 37, 64 и др. 
Тэдино: 4, 17, 56, 57, 
96, 106, 152 и др. 





Варакки: 5—39, 5— 
47, 13—47 и др.
Тэдино: 11, 25, 26, 
29, 31, 33, 54, 94, 102, 
109 и др.
Малиновая Варакка: 
58, 92, 132, 152 и др. 
Пертиваракка: 1—50, 
2—50, 7—50, 9—50 
и др.
Дальние Топорные 
Варакки: 8, 17—50, 
18—50.
Ближние Топорные 
Варакки: 1—39 и др. 
Хитогора: 3—39, 3— 
57, 26, 27 и др. 
Вуатваракка: 101,
102 и др.
Тэдино: 27, 28, 32, 
164, 172, 186 и др. 
Малиновая Варакка: 
4а, 17, 51, 154 и др. 
Пертиваракка: 3—50, 
9а, 62, 66 и др.
Малиновая В арак­
ка: 11—39, 138, 170, 
183, 185 и др.
Тэдино: 1, 2, 26, 175 
П ертиваракка: 1—34. 
Хитогора: 7, 1—39
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пегматит ортотектитовой и 
порфиробластической струк­
тур с чешуйчатым биотитом; 
микроклин - плагиоклазовый 
пегматит неяснографической 
структуры с таблитчатым био­
титом; микроклин-плагиокла­
зовый пегматит апографиче- 
ской структуры; кварц-муско- 
витовый комплекс (единичные 
мелкие гнезда)
Те же, что в жилах I типа 
и, кроме того, микроклин-пла­
гиоклазовый пегматит пегма- 
тоидной и блоковой структур 
с кристаллическим биотитом 
и мусковитом; микроклино- 
вый и плагиоклазовый пегма­
тит графической, апографиче- 
ской и петельчатой структур, 
кварц-мусковитовый комп­
лекс (развит широко), блоко­
вый кварц
Те же, что в жилах 11 типа 
и, кроме того, микроклиновый 
и плагиоклазовый пегматит 
блоково - грубографической 
структуры с листоватым и 
лейстовым биотитом
Массивная. Основной объем 
тела выполняет пегматит не­
яснографической структуры 
с мелкими участками пегма­
тита апографической структу­
ры и гнездами кварц-муско- 
витового комплекса. Вдоль 
контакта часто широко разви­
ты зоны пегматита ортотекти­






ской структур. Боковые зо­
ны — пегматит неяснографи­
ческой структуры; промежу­
точные зоны — пегматит пег- 
матоидной и блоковой струк­
тур с участками пегматита 
графической, апографической, 
петельчатой структур, с гнез­
дами кварц-мусковитового 
комплекса; центральные зо­





туры. В центральной области 
жил развиваются отдельные 
крупные изолированные бло­
ки кварца. Остальной объем 
жильного тела представляет 
участковый пегматит пегмато- 
идной, блоковой, графиче­
ской, блоково-грубографиче- 
ской, апографической и пе­
тельчатой структур, а также 
мелкие редкие гнезда кварц- 
мусковитового комплекса
Всего среди рассм отренны х гранитны х пегматитов в регионе вы де­
л яется  11 структурно-парагенетических  типов пегматитов (рис. 1, 3 ) .
О пределенное сочетание типом орф ны х комплексов в ж и л а х  нельзя, 
разум еется , р ассм атр и в ать  к а к  единственную  характери сти ку  п егм ати ­
тов. К ром е этого, в аж н ы м и  п р и зн акам и  вещ ественного состава  и строе­
ния ж и л  являю тся  определенный набор  и количественное сочетание к ом п ­
лексов, не играю щ их роли типоморф ны х, количественные соотношения 
м икроклина  и п л аги о к лаза ,  текстурны е особенности, набор акцессорны х 
м инералов , х ар актер  и степень ослю денения. О д н ако  эти свойства по р а з ­
ным причинам не могут иметь кл ассиф икацион ного  значения  и п ри м ен я­
ются не д ля  вы деления  типов, т. е. не д л я  устан овлен ия  и обоснования
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ватым и лейстовым 
биотитом (с кварц- 
мусковитовым ком­
плексом)
III — микроклино-пла- 
гиоклазовые зо­
нальные жилы с 
крупнокристалли­
ческим мускови­




II — плагиоклазовые зо­







I — плагиоклазовые 
недифференциро­
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Г1 — микроклиновыи крупнозернистый пег­
матит блоково-грубографической струк­
туры с широколистоватым и лейстовым 
биотитом
В1 — микроклиновый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры 
6 1  — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с круп­
нокристаллическим мусковитом 
Э1 — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
В1 — микроклиновыи крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры 
6 1  — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с круп­
нокристаллическим мусковитом 
а] — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
6 1 — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с круп­
нокристаллическим мусковитом 
Э1 — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
ai — плагиоклазовый среднезернистыи пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом









ватым и лейстовым 
биотитом (с кварц- 
мусковитовым ком­
плексом)
II — микроклино-пла- 
гиоклазовые зо ­
нальные жилы с 
широколистоватым 
биотитом (с кварц- 
мусковитовым ком­
плексом)
I — микроклино-пла- 
гиоклазовые не­
дифференцирован­
ные жилы с таблит­
чатым биотитом
в2 — микроклиновыи крупнозернистый пег­
матит блоково-грубографической струк­
туры с широколистоватым и лейстовым 
биотитом
б2 — микроклино-плагиоклазовый крупно­
зернистый пегматит пегматоидной 
структуры с широколистоватым биоти­
том
а2 — микроклино-плагиоклазовый средне­
зернистый пегматит неяснографической 
структуры с таблитчатым биотитом
- микроклино-плагиоклазовый крупно­
зернистый пегматит пегматоидной 
структуры с широколистоватым биоти­
том
-  микроклино-плагиоклазовый средне­
зернистый пегматит неяснографической 
структуры с таблитчатым биотитом
а2 - - микроклино-плагиоклазовый средне­
зернистый пегматит неяснографической 
структуры с таблитчатым биотитом
Вторая фациальная группа — пегматиты, залегающие в микроклино-плагиоклазовых и плагиоклазовых биоти - 
товых, эпидото-биотитовых и амфиболо-биотитовых гнейсах, а такж е гранито-гнейсах и аплитах (слюдяно-кера­
мические пегматиты)
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Рис. 3. Парагенетическая классификация пегматитов северной Карелии.
1 — плагиоклазовый мелкозернистый пегматит ортотектитовой 
структуры; 2 — плагиоклазовый среднезернистый пегматит неясно^ 
графической структуры; 3 — микроклиновый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры; 4 — плагиоклазовый средне­
зернистый пегматит апографической структуры; 5 — микроклино­
вый среднезернистый пегматит апографической структуры; 6 —
плагиоклазовый среднезернистый пегматит петельчатой структуры; 
7 — микроклиновый среднезернистый пегматит петельчатой струк­
туры; 8 — плагиоклазовый крупнозернистый пегматит пегматоид­
ной и блоковой структур; 9 — микроклиновый крупнозернистый 
пегматит пегматоидной и блоковой структур; 10 — микроклиновый 
крупнозернистый пегматит блоково-грубографической структуры;
11 — блоковый кварц; 1 
крупные кристаллы муск 
роколистоватый и лейст< 
копирит; 17— турмалин; 
нато-биотитовые плагиог 
гиоклазовые гнейсы; 20
у к т у р н о -м и н е р а л ь н ы е
п л ек сы Т и пы  ж и л
Т и п о м о р ф н ы е  с т р у к т у р н о -м и н е р а л ь н ы е  к о м ­
п л ек сы


















агиоклазовых биоти - 
[итах (слюдяно-кера-











II — плагиоклазовые зо­
нальные жилы с 
широколистоватым 
биотитом
I — плагиоклазовые 
недифференциро­
ванные жилы с 
таблитчатым био­
титом
г3 — мнкроклиновый крупнозернистый пег­
матит блоково-грубографической струк­
туры с широколистоватым и лейстовым 
биотитом
в3 — мнкроклиновый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры 
б3 — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с широ­
колистоватым биотитом 
а 3 — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
вз — микроклиновыи крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры 
б3 — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с широ­
колистоватым биотитом 
а3 — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
6 3  — плагиоклазовый крупнозернистый пег­
матит пегматоидной структуры с широ­
колистоватым биотитом 
аз — плагиоклазовый среднезернистый пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
аз — плагиоклазовый среднезернистыи пег­
матит неяснографической структуры 
с таблитчатым биотитом
Третья фациальная группа — пегматиты, залегающие в амфиболитах
(керамические пегматиты)
и амфиболо-биотитовых плагиогнейсах
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11 — блоковый кварц; 12 — кварц-мусковитовый комплекс; 13 — 
крупные кристаллы мусковита; 14 — таблитчатый биотит; 15 — ши­
роколистоватый и лейстовый биотит; 16 — пирит, пирротин, халь­
копирит; 17— турмалин; 18— гранато-биотитовые и дистено-гра- 
нато-биотитовые плагиогнейсы; 19 — биотитовые микроклино-пла- 
гиоклазовые гнейсы; 20 — амфиболиты; 21 — амфиболо-биотито- 
вые плагиогнейсы.
гнейсах, гранито-гнейсах и аплнтовидных породах
Таблица 1а
Акцессорные минералы 














Апатит, циртолит, Линзовид­ До 1— 1 г Непро­ Хетоламбино: 23,
ортит ная, не­ 20 мышлен­ 24, 26, 30, 86, 152,
правиль­ ные 212;
на 51 им. Чкалова:
«Скляра», 5;
Б. Будаиха и др.
Гранат, апатит, Плитооб­ 5 0 - 2— 7 Керами- Хетоламбино: 1,
кальцит, пирит, разная, 250 ко-слюдя- 8, 10, 12, 16 и др.;
пирротин, урани­ линзовид­ ные им. Чкалова: 8, 9
нит, гуммиты, цир­ ная Черной Салмы;
толит, ортит, мо­ 21 Попова Н аволо­
нацит, ксенотим ка и др.
Гранат, апатит, Линзовид­ 5 0 0 - 10—50 Слюдяно- Хетоламбино: 5,
турмалин, урани­ ная, што­ 600 керамиче­ 99, 143, 183 и др.;
нит, кальцит, ам­ кообраз­ ские Б. Чкалов: 2, 3
фибол, эпндот, ска­ ная, вет­ Черной Салмы;
полит, гуммиты, вистая, 5, 6 Попова Наво
циртолит, ортит, неправиль­ лока;
монацит, ксенотим ная Б. Оленчик и др.
гран и ц  м еж д у  типами, а ли ш ь при описании ж и л , входящ их в состав
т и п о в ' М & Ш
О писание типов пегматитов, основанное на м а те р и а л а х  детального  
картирован ия  горных вы работок , ради  краткости  сведено в табл и ц ы  1, 
1а, 16. П ервичны е граф и чески е  м атер и алы  кар ти р о ван и я  даны  в при ло­
ж ениях. Г раф ические  схемы типов помещ ены на рис. I.
О систематической единице «род пегматита»
Д ета л ь н о е  изучение пространственного  распределен ия  типом орф ны х 
комплексов  внутри слю дяны х ж и л  (Гродницкий, 19696) п о казало ,  что 
оно носит вполне закон ом ерны й характер .  В а ж н е й ш а я  закон ом ерность
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ортотектитовой и аплитовид- 
ной структур с чешуйчатым 
биотитом; плагиоклазовый 
пегматит неяснографической 




Те же, что в жилах I типа, 
кроме того,, плагиоклазовый 
пегматит пегматоидной и бло­
ковой структур с крупнотаб­
литчатым и листоватым био­
титом, плагиоклазовый пег­
матит графической и петель­
чатой структур
Те же, что в жилах II ти­
па и, кроме того, микрокли- 
новый пегматит пегматоидной 
и блоковой структур с круп­
нотаблитчатым и листоватым 
биотитом; микроклиновый 
пегматит графической, апо­
графической и петельчатой 
структур
Те же, что в жилах III ти­
па и, кроме того, микрокли­
новый пегматит блоково-гру­
бографической структуры с 
листоватым и лейстовым био­
титом
Массивная. Основной объ­
ем тела выполняет пегматит 
неяснографической структу­
ры с мелкими участками пег­
матита апографической
структуры. Вдоль контактов 
нередки тонкие прерывистые 
оторочки пегматита ортотек­





тектитовой и аплитовидной 
структур. Боковые зоны — 
пегматит неяснографической 
структуры; промежуточные 
зоны — пегматит пегматоид­
ной и блоковой структур; 
центральная зона — блоко­
вый кварц (ось). Везде, кро­
ме центральной зоны, в фор­
ме неправильных изолирован­
ных участков развивается 
пегматит апографической и 
петельчатой структур
Зональная. Схема зонально­
сти аналогична описанной для 
жил II типа с той разницей, 
что в промежуточных зонах 
жил развит микроклиновый 




зоны сложены плагиоклазо- 
вым пегматитом неяснографи­
ческой структуры. Вдоль осе­
вой зоны располагаются изо­
лированные крупные блоки 
кварца и микроклина. Осталь­




ской, апографической и пе­
тельчатой структур
распределен ия  зак л ю ч ается  в том, что внутри слю дяны х ж и л  каж до го  
из типов могут быть вы делены  определен ны е объем н ы е части, р а з л и ч а ю ­
щ иеся сочетанием (набором ) типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х 
комплексов, точно т а к  ж е ,  к а к  по этом у п ри зн аку  отли чаю тся  ж и л ы  р а з ­
ных типов. Эта  закон ом ерность  свойственна всем без исклю чения ж и л ам ,  





























247, 201 и др.; 
Левиы^Бор: 61, 62; 




















297, 199, 204, 207 
и др.
Б. Будаиха: 22 и др. 

















22, 195, 226 и др.; 
ЛевинДэор: 9, 12, 64; 
К#лга*евский Бор:


















об их внутреннем строении. П ричем  во всех известных сл у чаях  части 
ж и л , х ар актери зую щ и еся  одинаковы м  сочетанием типом орф ны х ко м п л ек ­
сов, зан и м аю т  вполне определенное полож ение  в верти кальн ом  разр езе  
и плане  ж ил.
П одобны е н аблю дения  позволили  вы делить  внутри ж и л , помимо 
структурно-м инерального  ком плекса , ещ е одну систематическую  едини­
ц у — «род пегматита».
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Т аким  образом , «роду пегматита»  соответствует о бъ ем н ая  часть  ж и ­
лы, х ар а к те р и зу ю щ а я с я  определенным сочетанием (набором ) типоморф- 
ных структурно-м ин еральн ы х комплексов и определенным их п р остран ­
ственным полож ением  внутри ж и льного  тела .
К а к  м ож но видеть, критерий вы деления  единиц «тип ж и л»  и «род 
пегм атита»  один и тот же, а разли чаю тся  они лиш ь объемом: в первом 
случае  имеется в виду полный объем ж и льного  тела , во втором — к ак ая-  
то его часть.
Д л я  к аж д о го  из типов слю дяны х пегматитов был установлен  опре­
деленный перечень (набор) родовых единиц и п ок азан  законом ерны й 
х ар актер  их пространственного полож ения  в ж и лах .  Б ы л а  обоснована 
и сам а  необходимость вы деления такой  систематической единицы.
Вы ш е у ж е  говорилось, что с точки зрения х а р а к т е р а  разм ещ ен и я  
в слю дяно-керам ических  и керам ических пегм атитах  типоморфны х ком п­
лексов они т а к ж е  не однородны. Эта закон ом ерность  определенно у ста ­
навливается  в п лан е  ж и л  (рис. 1). П ричем  и х ар актер н ы е  сочетания т и ­
поморфных комплексов и основные черты их пространственного расп о л о ­
ж ения  о б н ар у ж и в аю т  много общ его  с таковы м и  для  слю дяны х п егм ати ­
тов. П одробное  изучение этих явлений и р а зр а б о т к а  четкой к л а с с и ф и к а ­
ции внутриж ильного  объем а пегматитов затрудн ен ы  из-за низкой степени 
вскры тия слю дяно-керам ических  и керам ических ж и л  горными в ы р а ­
ботками и скв аж и н ам и . Тем не менее, в плане  наиболее  вскрытых ж ил 
мож но уверенно вы делить  части, отвечаю щ ие единице «род», аналогично 
тому, к а к  это д елается  д ля  слю дяны х пегматитов. О дн ако  в каж д о м  кон­
кретном случае  на тепереш ней стадии вскры тия  слю дяно-керам ических  
и керам ических  ж и л  еще не всегда м ож но уверенно говорить об общей 
схеме разм ещ ен и я  пегматита  различны х  родов внутри ж и льны х тел р а з ­
ных типов.
В ы деление родов пегматита в к а ж д о м  из установленны х типов ж ил 
используется ниж е при сравнительны х исследованиях химизма породо­
образую щ и х  м ин ералов  пегматитов, интерпретации вертикальной зо н а л ь ­
ности, а т а к ж е  в практических целях  (см. гл. I l l ,  IV  и закл ю чен и е) .
Фациальная группа пегматитов
И зл о ж ен и е  ф актического  м а те р и а л а  в данной работе  построено на 
разделении всей изученной совокупности пегматитов м еж д у  трем я  б о л ь ­
шими группами, разли чаю щ и м и ся  составом и структурно-текстурны ми 
особенностями в м ещ аю щ и х  пород. Т акое  разделение , как  у ж е  говорилось 
выше, давн о  проводится многими авто р ам и  на основе обш ирнейш его 
ф актического  м атер и ала  и является  вы раж ен и ем  литологического  ф а к т о ­
ра ф орм ирования  пегматитов (К орж и нски й , 1937; Бунтин, 1937; Б о р о в и ­
ков, 1961; Н икитин, 1953, 1955; М и ш ар ев  и др., 1960; Ш уркин и др., 
1962).
Д о  сих пор, отм ечая  сущ ественны е различия  многих основных черт 
пегматитов, зал егаю щ и х  в разны х вм ещ аю щ и х  породах, и об ъ ясн яя  сл е ­
дом за рядом авторов эти различия  разницей  в составе  вм ещ аю щ и х  по­
род, мы не остан авли вал и сь  на генетических соотнош ениях этих п егм а­
титов.
В дан ном  р а зд ел е  п редставляется  уместным коснуться этого вопро­
са в связи  с необходимостью обоснования предлагаем ой  систематической 
единицы « ф ац и а л ь н а я  группа» пегматитов. П од  этим термином нам и по­
нимается  совокупность одновозрастны х пегматитов, зал егаю щ и х  в б ли з­
ких по химическому составу в м ещ аю щ и х  породах. П ослеорогенны е пег­
матиты региона п од разделяю тся ,  таким  образом , на три ф ац и ал ьн ы е
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группы: пегматиты, зал егаю щ и е  в гранато-биотитовы х, дистено-гранато- 
биотитовых и биотитовых («глиноземистых») плагиогнейсах  (слю дяны е 
п егм атиты );  пегматиты, з ал егаю щ и е  в горизонтах  переслаи ван и я  микро- 
кли н-плагиок лазовы х  биотитовых гнейсов с ам фибол-биотитовы м и пла- 
гиогнейсами и ам ф и боли там и  (слю дяно-керам ич еские);  пегматиты, з а л е ­
гаю щ ие в горизонтах  ам фиболитов  с прослоям и ам фибол-биотитовы х 
плагиогнейсов (кер ам ически е) .
О боснование п редлагаем ой  систематической единицы к а ж е тс я  у д о б ­
ным начать  с рассм отрения  взаимоотнош ений пегматитов разли ч н ы х  т и ­
пов как  м еж ду  тремя ф ац и альн ы м и  группами, т а к  и внутри к аж д о й  из 
них (рис. 3 ) .  П ри  сравнении ж и л  разны х типов внутри отдельно  взятой 
ф ациальной  группы устан авли ваю тся  следую щ ие соотношения.
1. В пределах  каж до й  из трех вы деленны х ф ац и ал ьн ы х  групп р а з ­
личные типы пегматитов  могут быть располож ен ы  в ряды  (на рис. 3 
такие  ряды р азм ещ ен ы  по в ер ти кал и ) .  Д л я  к аж д о го  ряда  от первого 
типа к последнему фиксируется  закон ом ерное  услож нен ие  пегм атита 
и увеличение в нем количества типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х 
комплексов на один в каж до м  следую щ ем  типе.
2. П олож ен и е  к аж д о го  из типов в пределах  р я д а  является  ф и кси ро­
ванным, строго определенным. Этот последний вы вод вы тек ает  из у с т а ­
навливаю щ ей ся  закон ом ерной  последовательности  «накопления» типо­
морфных ком плексов  в нап равлени и  от более простых пегматитов к бо­
лее  слож ны м . З ак он ом ерн ость  состоит в том, что в развитии к а ж д о го  из 
последую щ их типом орф ны х ком плексов  п роявляется  определен ная  п р е ­
емственность относительно преды дущ их типом орф ны х комплексов, 
а именно, при «появлении» нового типом орф ного  ко м п лекса  все преж ние, 
развиты е в ж и л а х  более простого типа, «не вы падаю т» , а наследую тся  
в пегматите  более  слож ного  типа.
Таким образом , к а ж д ы й  из последую щ их членов ряда  образуется  
как  бы путем п ри бавлен и я  к типом орф ны м  ком п лексам , п р е д с та в л я ю ­
щим в сумме преды дущ ий член ряда  нового типоморфного  ком плекса, 
не развитого  в ж и л а х  преды дущ его типа. Д ействительно , если, например, 
зап и сать  состав четырех типов керам ических  пегматитов в виде буквен ­
ных индексов, как  это сделано  на стр. 15, а сами типы расп олож и ть  
в ряд  от I к IV, то получим некоторую прогрессию:
I тин — >- II тип — >- III тип — ► IV тип =
=  а3->- (а3 +  б3)—*■ (а3 +  б3+ в з )  —*- {а3-{-б3 +  в3-\-г3) .
Т а к а я  законом ерность , на наш  взгляд , м ож ет  рассм атр и ваться  к ак  
свидетельство  того, что к а ж д ы й  из типов в данном  ряду  есть продукт 
единого эволю ционного  процесса, одинаково  нап равленн ого  д л я  всего 
р яда  в целом, но в разной  степени заверш ен ного  д л я  к а ж д о го  из типов.
З ак о н о м е р н а я  последовательность  проявления  типом орф ны х к о м п ­
лексов в объеме ж и льного  тела  мож ет, по-видимому, р ассм атри ваться  
как  врем енная  последовательность  их о б р азо в ан и я  в пределах  изучен­
ных ж и л . Здесь , однако , следует  сказать ,  что не исклю чена возм ож н ость  
понимания части типом орф ны х ком плексов  к а к  одновозрастн ы х о б р аз о ­
ваний типа зон м етасом атической  колонки (К орж инский, 1953). Этот 
вопрос требует  д альн ей ш его  изучения. Тем не менее, на тепереш ней с т а ­
дии исследования  к а ж е тс я  возм ож н ы м  исп ользовать  у к азан н у ю  з а к о н о ­
мерность при установлении генетических связей  м еж ду  ж и л а м и  разн ы х  
типов. П оскольку  ряды  типом орф ны х ассоциаций и типов пегматитов 
п редставляю т  полную последовательную  совокупность продуктов всех 
главны х стадий м и н ер ал о о б р азо ван и я  в пегм атитах , они могут р а с с м ат ­
риваться  как  генетические.
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П ереходя  к сопоставлению  пегматитов  разны х ф ап и ал ьн ы х  групп, 
в аж н о  подчеркнуть наличие м еж д у  ними к а к  сущ ественных признаков 
сходства, т а к  и не менее сущ ественных черт различия.
Рассм отри м  черты сходства:
а) близость по относительному возрасту , на что у к а зы в а е т  отсут­
ствие пересечений одних ж и л  другими, одинаковы й х ар актер  возрастны х 
взаимоотнош ений всех ж и л  с вм ещ аю щ и м и породам и и их структурами .
Н а самом деле, несмотря на огромный объем ф актического  м а те р и а ­
ла ,  собранного  многими и сследователям и , в настоящ ее  врем я отсутству­
ют как и е  бы то ни бы ло дан н ы е  о взаим н ы х пересечениях слю дяных, 
слю дяно-керам ических  и керам ических ж и л , несмотря на то, что в ч а ­
стях р азреза ,  носящ их переходный, ком бинированны й по своим л и т о л о ­
гическим особенностям  хар ак тер ,  эти ж и л ы  встречаю тся в неп осред­
ственной близости друг  к другу  (верхи р а зр е за  месторож ден ия  М а л и н о ­
вая  В а р а к к а ,  участок 8-е М ар та ,  участок М. Б у д а и х а ) .  В то ж е  время, 
к ак  неоднократно  упом иналось  при описании ж и л , все они являю тся  
секущ ими по отнош ению к вм ещ аю щ и м  породам  и их скл ад чаты м  стр у к ­
турам ;
б) л о к а л и за ц и я  ж и л  в линейны е серии единой пространственной 
ориентировки. Это полож ение  достаточно отчетливо о б н ар у ж и в ается  на 
к ар тах  пегматитов изученных м есторож дений (рис. 63— 66);
в) близость  цифр абсолю тного  возраста  (Ш уркнн и др., 1962; Т у га ­
ринов и др., 1970);
г) неп осредственная  близость всех р ассм атр и в аем ы х  ж и л  в разрезе ,  
что при прочих чертах  сходства м ож ет  у к а зы в а т ь  на единство Р Т  усло­
вий ф орм и рован и я  этих ж и л;
д) отм еченная  выш е од и н ак овая  последовательность появления  ти- 
поморфных структурно-м ин еральн ы х комплексов во всех трех р я д а х  т и ­
пов ж и л , отвечаю щ их вы деленны м ф ац н ал ьн ы м  группам . Этим о б ъ я с н я ­
ется сходство и самих рядов  и отдельны х их звеньев (типов);
е) вы д ерж ан н ость  больш инства типом орф ны х комплексов и типов 
ж и л  при переходе из одной ф ац н ал ьн о й  группы в другую;
ж )  аналогичны й х ар актер  пространственного  расп олож ен и я  тнпо- 
морфны х комплексов внутри ж и л , п р и н ад л еж ащ и х  к ти п ам -ан ал о гам .
Н е менее сущ ественны ми п редставляю тся  и многочисленные р а з л и ­
чия пегм атитов  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп. Р а с с м а тр и в аю т ся  н аи более  
в аж н ы е  из них:
а) р е зк ая  разн и ц а  в химическом составе  вм ещ аю щ и х  пород. Если 
«глиноземистые» плагиогнейсы хар актер и зу ю тся  относительно высокими 
к о н центраци ям и  таких  петрогенных элементов, к а к  А120 3 и БЮг, а мик- 
р о к л и н -п лаги ок лазовы е  биотитовые гнейсы с о д е р ж а т  повыш енное коли ­
чество щ елочей, то ам ф и боли там  и ам ф н боловы м  плагиогнейсам  свой­
ственны относительно высокие со дер ж ан и я  БеО, Ее20 з  и JЛgO\
б) вы падение  некоторых типом орф ны х комплексов  и типов ж и л  при 
переходе из одной ф ац и ал ьн о й  группы в другую. Так, за  счет отсутствия 
в слю дяно-керам ических  пегм атитах  м ин еральн ы х ассоциаций, не со дер ­
ж а щ и х  м икроклина, в пределах  этой ф ац и ал ьн о й  группы известны не че­
тыре, как  в других группах , а три структурно-парагенетических  типа;
в) наличие м ин еральн ы х и химических различий типоморфны х ком п ­
лексов-аналогов  в ж и л а х  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп. С ю да относится по­
явление м икроклин а  в ком п лексах  а  и б  при переходе от слю дяны х и к е ­
рамических пегматитов  к слю дяно-керам ическим . Д а н н ы е  о резких и з а ­
кономерных р азли чи ях  в химизме п ородообразую щ их м инералов  (ж еле-  
зистости и глиноземистости слюд, основности плаги оклазов ,  составе  мик- 
роклинов и гр ан ато в )  в п егм атитах  разны х ф ац и ал ьн ы х  групп и зл а г а ю т ­
ся в гл аве  IV;
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г) разл и ч н ая  степень развития  ком п лексов-аналогов  в ж и л а х  р а з ­
ных ф ац и ал ьн ы х  групп. Если в слю дяны х и керам ических  ж и л ах  относи­
тельно ш ироко развиты  ассоциации с п л аги ок лазом , то в сл ю д я н о -кер а ­
мических резко  возр астает  доля  ассоциаций с микроклином;
д) существенное различие  текстурны х особенностей типов-аналогов  
в пределах  разны х ф ац и альн ы х  групп, закл ю чаю щ ееся  в услож нении 
текстуры ж и л  от слю дяны х и керам ических  пегматитов к сл ю д я н о -к ер а ­
мическим;
е) резкое сниж ение количества кварц-м усковитового  ком п лекса  от 
слю дяны х к слю дяно-керам ическим  ж и л ам  и полное отсутствие этой м и ­
неральной ассоциации в керам ических  пегматитах;
ж )  четкая  пром ы ш лен н ая  сп ец и али зац и я  ж и л  каж до й  ф ац и альн ой  
группы: слю дяны е, слю дяно-керам ич еские  и керамические.
И з сравнительного  рассм отрения  в аж н ей ш и х  особенностей п егм ати ­
тов, проведенного в вертикальном  и горизонтальном  н ап равлени ях , сл е ­
дует  заклю чение, что цослескладчаты е  пегматиты  региона могут р а с с м а т ­
риваться  к а к  одновозрастн ы е образован и я ,  производны е единого э в о л ю ­
ционного процесса, проявляю щ егося , однако , в разн ы х  ф ациях , различие  
м еж д у  которыми определяется  разницей  хим и зм а вм ещ аю щ и х  пород. 
В соответствии с этим д л я  северной К арели и  и вы деляю тся  три ф ац и ал ь -  
ные группы пегматитов.
О тмеченный эволю ционный хар актер  пегм ати тообразован н я ,  тем  не 
менее, не означает , что процесс ф орм ирования  пегматитов идет без р а з ­
ры ва  во времени, без налож ен и й  новых порций растворов  на продукты 
ранних стадий процесса. Эволюционность в данном  случае  о зн ач ает  
п реж де  всего единую н ап равленн ость  процесса в ж и л ах  различны х типов 
и ф ац и ал ьн ы х  групп, закон ом ерную  смену в них м ин еральн ы х  а ссо ц и а ­
ций. Т аким  образом , можно, видимо, говорить, что в каж до й  отдельной 
ж и л е  процесс преры вист  (в слю дяны х ж и л а х  м ож но выделить, по к р а й ­
ней мере, два  тектонических импульса  и связан н ы е  с ними этапы  мине­
р а л и за ц и и ) ,  тогда к а к  в целом для  всей совокупности пегматитов он но­
сит эволю ционный х арактер .  П ричину этого явления  м ож но п р е д п о л а ­
гать  в том, что поступаю щ ие в ранний пегм атит по налож ен н ы м  т р е щ и ­
нам послем агм атические  растворы  связан ы  с одним и тем ж е  источни­
ком, д ля  которого х арактерен  единый закон ом ерны й процесс эволюции.
П оскольку , с одной стороны, в к аж д о й  из ф ац и ал ьн ы х  групп у с т а ­
навливается  несколько  типов ж и л  и, с другой стороны, больш инство  в ы ­
деленны х типов проявляется  в трех разны х ф ац и ал ьн ы х  группах, то си­
стем атические единицы «тип» и « ф ац и а л ь н а я  группа» являю тся  не сопод­
чиненными, а независим ы м и друг  от друга  и о т р а ж а ю т  связь  условий 
о б р азо ван и я  пегматитов  с двум я  различны м и группами ф акторов .
П е р в а я  из них ох ваты вает  закон ом ерности  развития  глубинных про­
цессов: возникновения, диф ф еренц иации , движ ени я  и кр и стал л и зац и и  
палингенной гранитной магмы, отделения из магм ы  послем агматических  
растворов, их диф ф еренц иации , м играции и взаим одействия  м еж д у  со ­
бой и с продуктам и  магм атической  кр и стал л и зац и и  (Ф ерсман, 1931; 
К орж инский, 1937; З а в ар и ц к и й , 1947; Никитин, 1950, 19526, 1955; В л а ­
сов, 1946, 1952, 1955; Боровиков , 1961; Родионов, Гинзбург, 1964). Р а з ­
личие в действии этой группы ф акторов  определяется , главны м  образом , 
глубинны ми и приповерхностными тектоническими процессам и и ф и кси ­
руется в р азли чи ях  м еж д у  типам и ж и л  в п р ед елах  каж до й  из ф а ц и а л ь ­
ных групп (в ер ти кал ьн ая  ось табл и ц ы  — рис. 3).
В торая  группа ф акторов  о т р а ж а е т  процессы взаим одействия  п е гм а ­
ти тообразую щ и х р а с п л а в а  и растворов  с вм ещ аю щ и м и  породам и р а зл и ч ­
ного состава  к а к  по пути следовани я  вверх  по разрезу , т а к  и на месте 
об р азо ван и я  пегм атитовы х ж и л  (К орж и нски й , 1937; Бунтин, 1937;
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Н икитин, 1950, 19526). Эта  группа ф акторов  приводит к возникновению 
в пегм атитах  различий ф ац и альн ого  х а р а к т е р а  (гори зон тальн ая  ось т а б ­
л и ц ы — рис. 3 ) .  Т аки м  образом , постановка вопроса о ф ац и ях  пегмати- 
тогенеза  д ля  северной К арели и  и вы делении соответствующ ей систем а­
тической единицы подготовлена всем ходом развития  н аучно-исследова­
тельских и поисково-разведочны х работ  в регионе.
З д есь  термин « ф ац и а л ь н а я  группа», к ак  и в петрологической л и те ­
ратуре вообще, о б озн ачает  совокупность одновозрастны х геологических 
образован ий , возникш их в сходных внеш них условиях. Е сли  вслед 
Д . С. К орж и н ском у  (1953, 1957) под внеш ними условиям и понимать, по­
мимо Р  и Т, ещ е величины потенциалов вполне подвиж ны х компонентов 
(в наш ем случае  не только  Н 20 ,  К2О, N a 20 ,  но довольно часто  и С аО , 
F eO  и F e 20 3), то разли чи я  ф ац и ал ьн ы х  групп пегматитов  м еж д у  собой 
следует  св язы в ать  с в а р и ац и ям и  именно этих геохимических ф акторов  
равновесия, поскольку, к а к  м ож н о судить по имею щ имся данны м , 
Р Т-условия  ф орм ирования  пегматитов р а зл и ч н ы х , ф ац и ал ьн ы х  групп 
были либо одинаковы , либо весьма близки. Х имическому влиянию  в м е­
щ аю щ их пород на состав (кислотность — основность) послемагматиче- 
ских растворов, а следовательно , и на состав м ин еральн ы х ассоциаций, 
больш ую  роль при дает  Д . С. К орж и нски й  (1957), указы ваю щ и й , в ч аст ­
ности, что в этом см ы сле важ н о е  значение имеют две группы свойств 
вм ещ аю щ и х пород: а) кремнекислотность — основность в отнош ении ме­
нее подвиж ны х компонентов ( S i 0 2, А120 3, F e20 3, FeO , C aO , M gO ) 
и б) щ елочно-метальность, активность подвиж ны х щелочей К 20  и N a 20 .  
В наш ем случае, к а к  м ож но видеть по химическим и минералогическим 
различиям  в м ещ аю щ и х  пород, имеют значение  оба эти обстоятельства .
Возрастная группа пегматитов
В ыш е у ж е  говорилось, что все изученные пегматиты явл яю тся  секу ­
щ ими по отнош ению к вм ещ аю щ и м  породам  и их структурам  и не несут 
каких-либо  следов ск л ад ч аты х  д еф орм аци й . Н а  этом основании вся со­
вокупность р ассм атр и в аем ы х  пегматитов д о л ж н а  быть отнесена ко вто ­
р ой  возрастной группе послескладчаты х  образован и й  Ю. Е. Р ы ц к а  
(1962). Б олее  древние  согласны е м елкозерни сты е пегм атитовы е ж и л ы  на 
изученных п л о щ адях  распространены  широко, но они весьма о д н о о б р а з ­
ны по своим чертам  и парагенетически  близки  I типу.
О систематической единице «формация пегматитов»
Э та ин тегральная  единица отвечает  определенной пространственной 
совокупности пегматитов, связанны х единством общ их условий ф о р м и р о ­
вания. Р а зн ы е  авторы, изучавш ие ф орм ац ии  пегматитов (Гинзбург, Р о ­
дионов, 1960; Родионов, Гинзбург, 1964; Д во р ки н -С ам ар ск и й , 1966), н е ­
сколько  расходятся  в выборе классиф икацион ного  критерия. В н а с т о я ­
щ ее время появи лась  необходимость пересм отра сущ ествую щ их схем 
ф орм ац ий  пегматитов в свете новых геологических и петрологических 
дан н ы х  по конкретным пегматитовы м поясам.
В заклю чени е  р а зд ел а  п редставляется  необходимым сделать  общин 
обзор используемы х систематических единиц и соответствую щ их им к р и ­
териев.
П р е д л а г а е м а я  схема по своей структуре  является  многоступенчатой, 
что об у сл авл и вается  различны м  х ар актер о м  поставленны х к л а с с и ф и к а ­
ционных задач .  П ри  расчленении пегм атита  к а к  породы прим еняется  кр и ­
терий ассоциации п ородообразую щ их м ин ералов  и на основе этого к р и ­
терия вы деляется  основная систем атическая  единица — типоморфны й
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структурно-м инеральны й комплекс. Р а зд ел ен и е  пегматитов как  геологи­
ческих тел опи рается  на критерий сочетания (н абора)  в конкретных 
ж и л ах  разли чн ы х  типоморфны х структурно-м ин еральн ы х комплексов  
и соответственно устан авли вается  следу ю щ ая  систем атическая  еди н и ­
ц а — структурно-парагенетичеокий тип пегматитовых ж ил. К л а с с и ф и к а ­
ционному критерию  следую щ ей ступени, в качестве  которого вы бран  со ­
став вм ещ аю щ и х  пород, соответствует новая  единица — ф а ц и а л ь н а я  
группа пегматитов. О тносительный в озраст  пегм атитовм ещ аю щ их  поло­
стей полож ен  в основу при вы делении единицы ещ е более высокого по­
р я д к а — возрастной группы пегматитов (Р ы ц к , 1962). И, наконец, кр и ­
терий глубинности ф орм ирования  пегматитов * и материнских гранитои- 
дов используется при проведении гран и ц  м еж д у  единицам и высшего 
порядка  — ф о р м ац и ям и  пегматитов (Гинзбург, Родионов, 1960; Р о д и о ­
нов, Гинзбург, 1964).
К а к  м ож но видеть, к а ж д о м у  из пяти последовательно  прим еняем ы х 
критериев отвечает  систем атическая  единица соответствую щ его п о р яд ­
ка, ранга. М ногоступенчатое построение схемы п озволяет  охватить  все 
пегматитовы е о б р азо ван и я ,  известные в районе и, с другой стороны, по­
к а за т ь  их главны е  генетические соотношения.
* В результате недавних исследований связи пегматитов с метаморфизмом раз­
личных фациальных серий (Соколов, 1970, Глебовицкий, 1971, Володичев, 1973) этот 
критерий подвергается серьезному переосмыслению.
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Г Л А В А  III
В Е Р Т И К А Л Ь Н А Я  З О Н А Л Ь Н О С Т Ь  ПЕГМАТИТОВ  
И ЭЛЕ МЕН ТЫ В Н У Т Р И Р У Д Н О Й  ТЕКТОНИ КИ
ВЕРТИКАЛЬНАЯ ЗО Н А ЛЬН О СТЬ ПЕГМАТИТОВ
Р азл и ч н ы е  вопросы, связан н ы е  с изменением состава , структур 
и текстуры  пегм атитовы х тел по вертикали , рассм отрены  многими авто ­
рами (Ф ерсман , 1931; Бунтин, 1955; Никитин, 1950, 19526, 1955 и др.; 
Власов, 1955, 1956; Горлов, С имонова, 1957а; Гинзбург, 1955; Карский, 
Толстой, 1959; Н едумов, 1961; Солодов, 1962).
Р а б о та м и  исследователей  установлены  основные закономерности , 
касаю щ и еся  изменения свойств пегм атита  по вертикали . О дн ако  в север ­
ной К арели и  детальн ое  изучение этих вопросов долгое  врем я з а т р у д н я ­
лось из-за недостаточной полноты вскры тия  больш инства  ж ил. В связи 
с ин дустриальны м  освоением северокарельского  слю дяного  района, ве­
дущ и м ся  особенно высокими тем п ам и  в последние 10— 15 лет, многие 
пром ы ш ленны е ж и л ы  были вскрыты подземными вы р або тк ам и  на н е ­
скольких горизонтах. Это позволило провести более детальн ое  исследо­
вание вертикальной  зональности  пегм атитовы х ж и л  района.
П ри  проведении геологоразведочны м и и добы ваю щ им и о р г а н и з а ­
циями ш ироких буровых и подземных горных работ  стали  скл ад ы ваться  
первые представлени я  о р азм ещ ен ии  по верти кали  пегм атитовы х тел 
мусковита и, в частности, промы ш ленного  ослюденения. Эти данны е 
необходимо бы ло объясн ить  и у в я зать  с информ ацией  об изменении по 
вертикали  состава  и внутреннего строения сам их пегматитов.
Б. Е. К арский (К арски й , Толстой, 1959; К арский, 1965), п ож алуй , 
детальней  других исследователей  изучивший хар актер  вертикальной  з о ­
нальности пегматитов северной К арелии , у к а зы в а е т  на тяготение микро- 
клинового пегматита к средним горизонтам  ж ил, и зл агает  р яд  н а б л ю ­
дений, касаю щ и хся  л о к а л и за ц и и  мусковита. О цен ивая  в общ ем х а р а к ­
тер и причины вертикальной  зональн ости  слю доносных пегматитов, 
Б. Е. Карский  (1959) пишет, что зо н а л ь н ая  текстура в слю дяны х п егм а­
титах  в отличие от редком етальн ы х  и слю дян о-редк ом етальн ы х  (Т урке­
станский хребет) обусловлена  в основном закон ом ерны м  расп р ед ел ен и ­
ем полевых ш патов разн ого  состава , а не структурны х разновидностей 
пегматита.
П роведен ны е д етальн ы е  исследования  (Гродницкий, 19696), п о к а ­
зы ваю т, что д и ф ф ер ен ц и ац и я  различны х  структур пегм атита  в п л а ­
не и разр езе  ж и л  проявляется  не менее отчетливо и законом ерно , чем 
диф ф еренц иация  м и н еральн ая . И зучение структурной зональности  пег­
матита  н аряду  с минеральной является ,  на наш  взгляд , соверш енно н е о б ­
ходимым, т а к  к а к  только  при таком  подходе м ож но говорить об изуче­
нии пространственного распределен ия  в ж и л е  различны х структурно-м и­
н еральны х комплексов и на этой основе а н ал и зи р о в ать  возрастны е в з а и ­
моотношения и пространственную  диф ф ерен ц и ац и ю  в ж ильной  полости 
различ ны х  процессов м и н ералообразован и я .
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5с Рис. 4. Вертикальная зональность в пегматитах 1-й фац. гр.:
а  — I ти п , б  — I I  ти п , в  — I I I  ти п , г  — IV  ти п , з а л е т а ю щ и е  в « п о л о сч аты х »  п а ч к а х , д  — IV  ти п , з а л е т а ю щ и й  в « п а ч к а х  п е р е с л а и в а н и я »  (сх ем ы , п о п ер еч н ы й  р а з р е з ) .
Н а с то я щ а я  работа  является  продолж ением  исследования в е р т и к а л ь ­
ной зональности  на основе д етал ьн ы х  наблю дений. Естественно, что н а и ­
более полный ф актический  м атери ал  получен по пром ы ш ленны м  ж и л ам , 
т. е. по ж и л ам  I I— IV типов 1-й ф ац и альн ой  группы. П о этим ж и л ам  при­
водятся  д етальн ы е  зарисовки  различны х горизонтов, поперечные вер ти ­
кальн ы е разрезы  и построенные на этой основе блок -ди аграм м ы . М а т е ­
риал  по вертикальной  зональности  ж и л  I типа менее обширен. Эти д а н ­
ные касаю тся  ж и л  56, 93 и 152 С л ю д о в ар акк и  и ж и лы  132а (ш иротной) 
М алиновой В аракки .
И зл о ж ен н ы е  ни ж е выводы о х а р актер е  вертикальной зональности  
слю дяны х пегматитов основаны на изучении в вертикальном  р а зр е зе  по
дан ны м  докум ентации  подземных 
вы работок  и скваж и н  22 ж и л  м е­
сторож дений Тэдино,- М алиновой 
В а р ак к и ,  П е р ти в а р а кк и  и Хито- 
горы.
П егм ати ты  I типа, по имею ­
щ имся данны м , в вертикальном  
р азр езе  никаких  существенных 
изменений не претерпеваю т. П ла-  
гиоклазовы й  пегм атит н еясн огра­
фической структуры с биотитом 
явл яется  основным структурно­
мин еральн ы м  комплексом  как 
в нижних, т а к  и в верхних частях  
ж и л . Н есколько  отли чаю тся  лиш ь 
о бласти  м акси м альн ы х  раздувов  
мощности, где появляю тся  еди ­
ничные блоки светло-серого к в а р ­
ца и единичные блоки п л а г и о к л а ­
за (до 0 ,5—0,8 м в поперечнике). 
Т аки м  образом , по всей высоте 
ж и л  I типа разви вается  типо- 
морф ны й ком плекс а , о б р а з у ю ­
щий в сочетании с другим и мине­
р а л а м и  и м инеральны ми ассоциац иям и  пегм атит I рода во всем объеме 
тела  (рис. 4а, 5 а ) .
В ер ти кал ь н ая  зональн ость  ж и л  II типа п рослеж ен а  на примере ряда  
ж и л  Тэдино (9, 11, 33, 102, 170) и М алиновой  В а р а к к и  (92, 132, 141, 
152, см. рис. 46 ) .
Ведущ им структурно-м ин еральн ы м  комплексом  верхних горизонтов 
ж и л  II типа явл яется  п л аги о к лазо вы й  среднезернисты й пегм атит неясно­
графической  структуры  с небольш им количеством  м елкотаблитчатого  
биотита; мусковит р азви т  широко, но почти исклю чительно в виде м ел ­
ких непромы ш ленны х кри сталлов . Н еясн о гр аф и ческая  структура  в пре­
д ел а х  отдельны х участков  или зон неправильной ф орм ы  см еняется  апо- 
графической . К варц-м ускови товы й ком п лекс  м елкозернисты й и п р ед став ­
лен иногда многочисленными, но всегда м ал ы х  разм ер о в  овальн ы м и  или 
неп рави льны м и гнездами. В крупных ж и л а х  II типа на верхнем горизон 
те  обычно присутствую т агрегаты  мелких блоков п л а ги о к л а за ,  о б р аз у ю ­
щие в ассоциации с кварц ем  серии м елких кварц евы х  ядер, окруж енны х 
в енц еобразны м и зонам и  собственно пегматоидного  пегматита. З д есь  же, 
к а к  правило, р асп о л агаю тся  немногочисленные кр и стал л ы  м усковита
Вертикальная зональность слю дяны х пегматитов
I  тип И тип Ш тип
Рис. 5. Пространственное расположение 
пегматита разных родов в пегматитах 
1-й фац. гр.:
1 — 1-й р о д , 2 — 2-й род , 3  — 3-й род , 4 — 
4-й род , 5 — к в а р ц -м у с к о в и то в ы й  к о м п л е к с , 
6 — б л о к о в ы й  к в ар ц .
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необычно крупных д ля  горизонта р азм еров , а т а к ж е  крупные идиоморф- 
ные кри сталлы  апатита.
Средний, «ядерный», горизонт ж и л  здесь  описан не будет, поскольку 
х ар актер и сти ка  всего типа в целом при рассм отрении классиф икации  
д ан а  на основе наблю дений в п р ед елах  этого горизонта.
П ри  переходе от среднего горизонта к ни ж нем у кварц евое  ядро, 
т а к  ж е  к а к  и при движ ении вверх, постепенно вы кли нивается , повторяя 
в общем ф орм у ж и льного  тела . Д в е  боковые зоны неяснограф ического  
пегм атита  и две  пром еж уточны е зоны блокового п л а ги о к л а за  сим м етрич­
но за м ы каю тся  попарно сверху и снизу от «ядра» , об р азу я ,  таки м  о б р а ­
зом, трехчленную  концентрически зональн ую  фигуру. О д н ако  при д е ­
тальн ом  картирован ии  отчетливо у стан авли ваю тся  сущ ественны е р а з л и ­
чия в составе  и структурах  одноименных зон на всех трех  горизонтах. 
Р езк о  меняется  в вертикальном  разр езе  ж и лы  количество кварц-муско- 
витового ком плекса , незначительно развитого  в верхах  ж и лы , ш ироко 
проявляю щ егося  на среднем горизонте  и особенно усиливаю щ егося  
в «подъядерной» и корневой частях  ж и л , где он, р а зв и в а я с ь  по блоково­
му и средн езернистом у п лаги о к лазо во м у  пегматиту, вы полняет  зн а ч и ­
тельную, а иногда и больш ую  часть объем а  тела . Т аки х  явлений для  
ап и кальн ы х  частей не отмечено. Н а р я д у  с этим м еняю тся и особенности 
м усковита в кварц-м усковитовом  комплексе: на среднем горизонте
и непосредственно ни ж е мусковит представлен  наи более  крупными чи­
стыми и плотными кри сталлам и ; в п р ед елах  верхнего горизонта муско­
вит т а к ж е  хорош его  качества , но кри сталлы  его мелки; д л я  корневых 
частей ж и л , часто почти нацело слож енн ы х кварц-м усковитовы м  ком п­
лексом или агрегатом  кри сталлов  мусковита, х ар а к те р н а  вы сокая  сте­
пень механических д еф орм ац и й  пластин м усковита и наличие многочис­
ленны х вклю чений рудного м и н ер ал а  (сульфиды  ж е л е з а  и м еди ).  Э та  
особенность находит свое отр аж ен и е  в значительном  увеличении общ его 
со дер ж ан и я  мусковита от «надъядерн ы х»  горизонтов к «подъядер- 
ным». П о следн яя  закон ом ерность  отчетливо п од твер ж дается  всеми 
р аботам и  Северной экспедиции С З Т Г У  и Чупинского  р у д о у п р ав ­
ления.
С ум м ируя  сказан н о е  о ж и л а х  II типа, у стан авли ваем , что типоморф- 
ный ком плекс а вы полняет  в ж ильной полости пространство , соответ­
ствующ ее боковы м зонам  диф ф ерен ц и рован н ы х  частей ж и л ы  и нацело 
сл а га е т  ап и кал ьн у ю  область  ж и л  по всей ее длине в плане. В таку ю  «оп­
раву»  из п лаги ок лазового  пегм атита  неяснограф ической  структуры  с т а б ­
литчаты м  биотитом о казы в ается  к а к  бы влож енн ой  о б ъ ем н ая  фигура, 
составленн ая  из пегматоидного  (блокового) п лаги ок лазового  пегматита  
с кварцевой  осью внутри. П ричем  в целом  текстурный рисунок не я в л я е т ­
ся зам кн у ты м  снизу, т а к  к а к  в корневы х и прикорневы х частях  р а з в и в а ­
ется кварц -м усковитовы й ком плекс или агр егат  крупны х кри сталлов  
м усковита с неправильной  формы  зерн ам и  грязно-серого, гр язн о-зелен о­
го п л а ги о к л а за  в нем.
В итоге всю ж и л ьн у ю  фигуру  в поперечном вертикальном  разр езе  
м ож но р азд ел и ть  на три неравны е части: верхню ю  — от вы кли нивани я  До 
области  р азвития  блокового  п л аги о к лаза ,  представленн ую  пегматитом 
I рода, средню ю  — по всей высоте кварц евого  ядр а ,  вы полненную  п егм а­
титом II рода, и нижню ю , ох ваты ваю щ у ю  прикорневую  и корневую  о б ­
ласти  р азвития  кварц-м усковитового  ком п лекса  и а гр егата  крупны х к р и ­
сталлов  м усковита (рис. 56) .
В ер ти к ал ь н ая  зональн ость  ж и л  I II  типа в главны х своих чертах  п о ­
вторяет  только что описанную  и заф и к си р о в ан а  н аблю дениям и  в п од зем ­
ных вы р аб о тк ах  по ж и л а м  Тэдино (27, 32, 164), М алиновой  В а р а к к и  (4а, 
154) и П е р т и в а р а к к и  (9а, 62, 66) (граф . прил. 7, рис. 4в) .
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«> В а ж н а я  новая  черта  с в я зан а  с х ар актер о м  распределен ия  м и к р о кл и ­
на. Н а  основании изучения многочисленных м атер и ало в  разведочны х 
и эксплуатац ионн ы х работ  и дан ны х д етал ьн ы х  зарисовок , приводимых 
в настоящ ей  работе, у стан авли вается ,  что микроклин в ж и л а х  III типа 
распределяется  таки м  образом , что м ож ет  быть представлен  в ф орме 
седловидной фигуры, как  бы глубоко н асаж ен н ой  на верхнее в ы кл и н и ­
вание кварцевой  оси.
В качестве  общей черты вертикальной  зональности  ж и л  II и III  т и ­
пов нуж но у к а за т ь  на явление обильной мусковитизации и «резорбции» 
гнейсов близ корневы х частей тел, где гнейсы часто превращ ены  в к р у п ­
ночешуйчатый биотит-мусковитовый слюдит, со дер ж ащ и й  значительное 
количество квар ц а  и м елкие  кри сталлы  ап атита . О б ласть  ниж него  в ы ­
клинивания  ж и л  III типа автором  н а б л ю д а л а с ь  несколько р аз  (ж и л а  27 
С л ю д о вар акк и ,  ш трек  12, ск важ и н ы  103, 124; ж и л а  164 С л ю д о вар акк и ,  
ш трек  26; ж и л а  154 М алиновой  В а р акк и ,  блок  7 ) ,  где ж и л а  п р ед став л е ­
на кварц-м усковитовы м  ком плексом  или агрегатом  м ел ко к р и стал л и ч е­
ского м усковита с мелкими неправильной ф орм ы  р ели ктам и  зерен г р я з ­
но-зеленого, серо-зеленого или темно-серого п л аги о к лаза .
С точки зрения л о кал и зац и и  типом орф ны х комплексов в е р т и к а л ь ­
ная  зональн ость  ж и л  III  типа, таки м  образом , нап ом и нает  зональн ость  
ж и л  II типа. О тличие в ы р а ж а е т с я  в появлении, помимо комплексов  а  и б, 
ещ е ком плекса в, блокового и пегматоидного  м икроклинового  п егм ати ­
та, разви ваю щ егося  в н ад ъ ядерн ой  части и по обеим сторонам  верхней 
половины кварцевой  оси. О б ласть  р азви ти я  м икроклин а  в ж и л а х  имеет, 
таки м  образом , ф орм у ко л п ак а ,  располож ен ного  асимметрично относи­
тельно  кварц евой  оси — с л еж ач его  бока м икроклин а , к а к  правило, б оль­
ше, и область  его распростран ен и я  здесь  более  растян ута  по вертикали . 
Т аки м  образом , в «оправу» из ком п лекса  а о к азы в ается  как  бы в с т а в ­
ленной ф игура, состоящ ая  в верхней части из ком п лекса  в и в  ниж ней — 
из ком плекса б. В центре ж и л ы  сохраняется  к в а р ц е в ая  ось.
Р асп ред елен и е  по верти кали  пегм атита  различ ны х  родов т о ж е  о б н а ­
р у ж и в ает  определенную  вы д ер ж ан н у ю  законом ерность : пегм атит I рода 
р азви вается  лиш ь в верхней недиф ференцированной части ж и лы , п егм а­
тит II рода — приблизи тельн о  от середины вы соты  кварцевой  оси до н и ж ­
него ее вы клинивания , пегм атит III  рода зан и м ает  промеж уточное п оло­
ж ен ие  м еж д у  пегматитом  I и II родов (рис. 5в) .
В ер ти к ал ьн ая  зональн ость  ж и л  IV типа изучена хуже, что о б ъ яс н я ­
ется их особенно крупны м и р а зм е р а м и  и относительно невысокой п р о ­
м ыш ленной ценностью. В качестве  примеров могут быть рассмотрены  
ж и л а  7 Хитогоры и ж и л а  11— 39 М алиновой  В а р а к к и  (рис. 4г, д ) .
И зучение этих двух ж и л  в верти кальн ом  р а зр е зе  п о казы вает , что 
среди ж и л  IV типа в зависимости  от особенностей состава  гнейсов, в к о ­
торы х эти ж и л ы  зал егаю т , устан авли ваю тся  две  разновидности  вер ти ­
кальн ой  зональности.
Ж и л ы , св язан н ы е  пространственно с п л аги о к лазо в ы м и  гли н озем и ­
стыми полосчаты ми гнейсами, в р а зр е зе  о б л а д а ю т  наи более  четко в ы р а ­
ж енной зональн ой  фигурой.
Верхние н едиф ф ерен цированн ы е горизонты  таки х  ж и л  слож ен ы  пла- 
гиоклазовы м  среднезернисты м  пегматитом  неяснограф ической  структуры 
с табл и тч аты м  биотитом (пегм ати т  I р о д а ) .  С л еду ю щ ая  по падению  
часть  ж и лы , о твеч аю щ ая  обычно о бласти  р азд у в а  мощности, п р ед став ­
лена  пегматитом  IV  рода  (подробное описание соответствую щ его го р и ­
зонта  д ан о  при харак тер и сти ке  ж и л  IV типа в преды дущ ей гл а в е ) .  Н еп о ­
средственно ни ж е этой части ж и лы , с исчезновением лейстового  биоти­
та, блоково-грубограф ических, ап ограф ических  и петельчаты х структур  
по м икроклину, с появлением  вы д ер ж ан н о й  кварц евой  «оси» ж и л а  приоб-
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ретает  все черты пегматитов I II  рода. П о высоте это отвечает  верхней 
половине кварц евой  «оси». .
Е щ е  д ал е е  вниз м икроклин вовсе исчезает  и вплоть  до ниж него  в ы ­
кли нивани я  кварц евой  «оси» разви вается  пегм атит II рода  (рис. 4г ) .
Н и ж н ее  вы кли нивани е  оп и сы ваем ы х ж и л  п редставлено  м ел ко кр и ­
сталлическим  кварц -м усковитовы м  комплексом  или агрегатом  мелких 
кри сталлов  мусковита. Гнейсы близ ж и л ы  превращ ены  в биотит-муско- 
витовый слюдит.
Сущ ественно иначе в ы г л я д я т  в вертикальном  р а зр е зе  те из ж и л  
IV типа, что за л е гаю т  в п ач к ах  переслаи ван и я  м ассивны х («сухих»), 
неяснополосчаты х и порф иробластически х  плагиогнейсов с м и крокли н ­
с о дер ж ащ и м и  гранито-гнейсам и и аплитам и.
Б л а г о д а р я  тому, что вм ещ аю щ и е  породы с о д е р ж а т  в значительно  
больш их коли чествах  м икроклин, о б ласть  р азвития  типоморфного  к ом п ­
лекса  г (м икроклинового  пегм атита  блоково-грубограф ической  структу ­
ры с лейстовым биотитом) о к а зы в ается  растян утой  по в ер ти кал и  и, сл е ­
д овательно , на значительном  расстояни и по высоте р азв и в ается  п егм а ­
тит IV рода, за н и м ая  пространство  вдоль  всей средней н аи более  мощной 
части ж и лы . Н и ж н и е  части т аки х  ж и л  изучены ли ш ь  по ск в а ж и н а м  к о ­
лонкового  бурения, и, н аск ольк о  м ож н о судить по этим данны м , р а з в и ­
тие ясно вы р аж ен н ы х  об ластей  пегм атита  II и I I I  родов, к а к  это имеет 
место в ж и л а х  IV типа, за л е гаю щ и х  среди полосчаты х плагиогнейсов, 
здесь  не устан авли вается .  К орневы е части оп и сы ваем ы х ж и л  к н а с т о я ­
щ ем у времени не вскры ты  (рис. 4 д ) .
О пи сан ны е р азли чи я  в х а р а к т е р е  верти кальн ой  зональн ости  ж и л  
тех или иных типов (и д а ж е  ж и л  одного типа среди р азли чн ы х  гнейсов) 
до лж н ы  несомненно учиты ваться  при определении пром ы ш лен ны х пер ­
спектив объектов.
П оско л ьку  пром ы ш ленны е скопления вы сококачественного  м ускови­
та  связаны , главны м  образом , с пегматитом  II и I I I  родов и, в меньш ей 
степени, с кварц -м усковитовы м  комплексом , р азв и в аю щ и м ся  в п р и кор­
невых частях  ж и л , то при определении участков м ак си м альн ого  ослюде- 
нения в каж до й  конкретной ж и л е  м ож но непосредственно исходить из 
излож ен н ы х  вы ш е законом ерностей .
П олученны е новые дан н ы е  о вертикальной  зональн ости  ж и л  IV т и ­
па, связан н ы х  с р азлич ны м и вм ещ аю щ и м и  породами, п озволяю т д и ф ф е ­
ренцированно подходить к их оценке. Одни из них, з а л е гаю щ и е  в полос­
чатых плагиогнейсах , в ниж ней своей половине п р ед ставл яю т  несомнен­
ный практический интерес, д л я  других, за л е гаю щ и х  в п ач ках  п ер есл аи ­
вания, хар актер н ы  в целом низкие содерж ан и я  мусковита.
О вертикальной зональности 
слюдяно-керамических и керамических пегматитов
И ндиви дуальны й подход к изучению вертикальной  зональности  в ж и ­
лах  к а ж д о го  из вы деленны х типов слю дяны х ж и л  д а л  возм ож н ость  р а з ­
дельно о х ар актер и зо в ать  разли чн ы е  в ари ан ты  вертикальной  зональности, 
свойственные р азны м  структурно-парагенетическим  тип ам  слю дяны х пег­
матитов. Б ы л о  установлено, что описанные ранее  д л я  ж и л  региона основ­
ные черты изменения в вертикальном  р а зр е зе  (К арски й , Толстой, 1959) 
х ар актери зую т  некоторый собирательны й, неконкретный вид зо н ал ьн о ­
сти, в природе не сущ ествую щ ий. Д л я  каж до го  из кон кретны х случаев, 
в зависимости  от того, к како м у  из структурно-парагенетических  типов 
п р и н адл еж и т  ж и л а ,  м ож ет  быть д ан а  кон кретная  схема в е р т и к а л ь ­
ной зональности. Т аки м  образом , по количеству типов слю дяны х
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пегматитов устан овлен о  четыре различны х вида зональности  в верти ­
кальн ом  разрезе .
С л о ж н ее  обстоит дело  с изучением вертикальной  зональн ости  с л ю ­
д ян о-керам ических  и керам ических  пегматитов. П очти полное отсутствие 
подземных горных вы работок  и весьма ограниченное количество р а з в е ­
дочных скваж и н  на каж д о м  из объектов  ли ш ает  возм ож ности  р ассм от­
реть изменение состава  и строения ж и л  в р а зр е зе  разд ел ьн о  д л я  каж дого  
типа. Т аки м  образом , на тепереш ней стадии  изученности с л ю д ян о -кер а ­
мических и керам ически х  пегматитов точно т а к  ж е, к а к  около десяти 
лет  н а з а д  на м есторож ден и ях  слю дяны х пегматитов, м ож но говорить по­
ка  не о конкретной, а лиш ь об обобщ енной, собирательной  схеме верти ­
кальн ой  зональн ости  в целом д л я  дан ной  совокупности ж ил.
К  том у ж е, так и е  общ ие выводы из-за  ограниченности ф актического  
м а те р и а л а  могут быть сделаны  только  с больш ой долей аналогии  с м а ­
тер и ал ам и , полученными д ля  слю дяны х пегматитов, т а к  как  какие-либо 
фактические  дан н ы е  о вертикальной  зональности  керам ических  п егм а­
титов отсутствуют вообще. И звестны е ф акты  о х ар а к т е р е  изменения со­
става  и строения слю дяно-керам ических  ж и л  в в ерти кальн ом  разр езе  
ограничиваю тся  следую щ им и наблю дениям и:
а) в северном заб о е  ж и л ы  5 П оп ова  Н а в о л о к а  м ож но видеть у в ел и ­
чение количества  м икроклинового  пегм атита  пегматоидной и б лок ово­
грубограф ической  структур к верхам  видимой части ж и лы . Отчетливо 
е  том ж е  нап равлен и и  происходит укрупнение биотита. Д о л я  п лагиокла-  
зового пегм атита  сни ж ается ;
б) при проведении эксп луатац и он н ы х  работ  на ж и л а х  «Третий ре­
ш аю щ ий», 108 К оросовского бора, 9 Ч ерной  С алм ы , 12 Х етолам бино  
(данны е Чупинского  р удоуп равлен и я)  установлено уменьш ение м ик ро­
клинового пегм атита  с глубиной;
в) уменьш ение м икроклин а  с глубиной отмечено Г. Н. Бунтины м 
(1955) при описании ж и лы  им. Ч к а л о в а  на р азли чн ы х  горизонтах  
отработки;
г) в северном склоне в а р а к к и  участка  8-е М а р т а  в забое  к ар ь ер а  по 
ж и л е  3 ясно в ы р а ж е н а  смена состава  и строения пегм атита  в разрезе . 
А п и кальн ая  часть  ж и л ы  эродирована . Видимый отрезок  ж и л ы  мож ет 
быть разд ел ен  на три части, отли чаю щ и еся  набором  и пространственны м 
соотношением главны х структурно-м ин еральн ы х комплексов.
В ерхняя  часть  состоит из двух  зон: боковой, представленной средн е­
зернистым п лаги о к лазо вы м  пегм атитом  апограф ических  структур, и внут­
ренней, слож енной м икроклиновы м  и п л аги оклазовы м  пегм атитом  п егм а­
тоидной структуры. П рисутствую т т а к ж е  небольш ие блоки кварц а .
С редняя  часть  х ар актер и зу ется  четко зональной  текстурой с тремя  
отчетливы ми зонами. Б о к о в ая  зона вы полнена  среднезернисты м п л аги о ­
кл азо вы м  пегматитом неяснограф ической  структуры  с табли тчаты м  био­
титом. В пром еж уточной зоне р а зв и т  почти исклю чительно п лагиоклазо-  
вый пегм атит пегматоидной структуры  с кри сталлическим  мусковитом. 
Ц ен тр ал ьн у ю  зону составляет  блоковы й кварц .
Н и ж н я я  часть, п р е д с та в л я ю щ а я  область  вы кли нивани я  ж и лы , сло­
ж е н а  нац ело  среднезернисты м  п лаги о к лазо вы м  пегм атитом  н еясн ограф и ­
ческой структуры  с м елкок ристаллическим  мусковитом в ф орм е гнездо ­
о б р азн ы х  скоплений. Я вления, близкие описанным, н аб л ю д аю тся  в р а з ­
резе  ж и л ы  39 Б . Будаихи. О б ласть  ниж него  вы кли нивани я  здесь  не 
вскры та. С ум м ируя  имею щ иеся н аблю дения  и п р и влек ая  д л я  сравнения  
дан ны е по слю дяны м  пегм атитам , м ож но вывести обобщ енный вар и ан т  
схемы вертикальной  зональности  слю дяно-керам ических  ж и л  в следую ­
щем виде. А п и кальн ая ,  относительно короткая  по падению  и м а л о м о щ ­
ная  часть  ж и л  сл агается  п лаги о к лазо вы м  и сущ ественно п л аги ок лазовы м
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пегматитом неяснограф ической  структуры  с табли тчаты м  биотитом. В ви­
де отдельны х участков р азви вается  м икрокли н -п лаги оклазовы й  пегматит 
иегматоидной структуры  с круп нотаблитчаты м  биотитом.
«Н адъ ядерна 'я»  часть  представлена , главны м  образом , микроклино- . 
вым пегматитом пегматоидной и блоково-грубограф ической  структур 
с ш ироколистоваты м  и лейстовым биотитом. О тдельны е участки во внут­
ренних зонах  п редставлены  п лаги о к лазо вы м  пегматитом  пегматоидной 
и апограф ических  структур, присутствую т м елкие  гнезда  кварц-мускови- 
гового ком плекса . Н ев ы д ер ж ан н ы е  боковые зоны выполнены микроклин- 
п лаги ок лазовы м  и сущ ественно п лаги о к лазо вы м  пегматитом  нёясногра- 
фической структуры.
С редняя  по падению , «ядерн ая» , часть  ж и л ы  в главны х чертах  б ли з­
ка к преды дущ ей. В отличие от последней здесь  присутствует блоковый 
к вар ц  часто в виде вы держ ан н ой  цен тральной  зоны (я д р а ) ,  либо  в от­
дельны х изоли рован ны х блоках . Ш ире разви т  кварц-м усковитовы й ком п ­
лекс, гнезда  и кр и стал л ы  составляю щ и х  его м инералов  крупнее. М и к р о ­
клин и п л аги о к л аз  присутствуют приблизи тельн о  в равны х количествах.
Н и ж н я я  «по д ъ ядер н ая»  часть  ж и л ы  х ар актер и зу ется  преи м ущ ест­
венным развитием  п лаги ок лазового  пегм атита  пегматоидной, н еясн огра­
фической и апограф ической  структур с небольш ой долей  микроклинового  
пегм атита  пегматоидной структуры. Н ам ечается  о б щ а я  тенденция ум ен ь­
шения числа и р азм ер о в  пластин биотита. К орневы е области  ж и л , зоны 
вы клинивания  к н астоящ ем у  времени не вскры ты  и не изучены.
Элементы внутрирудной тектоники 
и внутрирудные тектонические импульсы
Р азл и ч н ы е  вопросы внутрирудной тектоники в п егм атитах  район а  
были рассм отрены  Г. Н. Бунтины м (1937), В. Д .  Н икитиным (1950, 1952), 
Ю. Е. Ры цком  (1959), С. И. М аки евским  (1962а, 1968) и другими иссле­
дователям и . И х  р аб о там и  п о к азан а  в аж н о сть  изучения внутрирудной 
тектоники не только  в практическом  отношении, но и с точки зрения  в ы ­
яснения р я д а  генетических вопросов: взаим оотнош ения  и способа о б р а ­
зования  м ин ералов  и структурно-м ин еральн ы х комплексов пегм атита. 
Д ан н ы е , полученные нам и в результате  круп ном асш табного  к а р т и р о в а ­
ния ряда  крупных пром ы ш лен ны х ж и л , т а к ж е  могут быть использованы  
в этом направлении.
Ксенолиты вм ещ аю щ и х  пород  различной ф орм ы  и разм ер о в  м ож но 
н аб л ю д ать  в некоторы х относительно крупных ж и л а х  3-й ф ац и ал ьн о й  
группы (ж и л а  195 Х етоламбино, ж и л а  I Б. Б у д а и х и ) .  Р а с п о л а г а я с ь  ср е ­
ди пегм атита, эти ксенолиты чащ е всего о б н ар у ж и в аю т  наруш енное  но 
отнош ению к породе з а л ь б а н д о в  зал еган и е  и претерпеваю т значительны е 
химические изменения под влиянием  растворов  пегм атита (биотитиза- 
ция, о к варц еван и е  с почти полным зам ещ ен и ем  ам ф и бо л а  и п л а г и о к л а ­
з а ) .  В ряде  случаев  м ож н о н а б л ю д а ть  хар актер н о е  пространственное 
соотношение тел ксенолитов и областей  р азвития  пегматита а п о гр а ф и ­
ческих структур. В ж и л е  1в Б. Будаи хи  (граф . прил. 16) серия мелких 
ксенолитов ам ф и боли та  р асп о л агается  поперек кон такта  тела ,  о б р азу я  
подобие выгнутой кверху  пластины, п ер его р аж и ваю щ ей  видимую область  
ж и л ы  на две  части по падению , нижню ю  и верхнюю, о тли чаю щ и еся  по 
структуре пегм атита. В ерхняя  часть  слож ен а ,  главны м  образом , п лаги о­
кл азо вы м  пегматитом  пегматоидной структуры  с идиоморф ны ми м ал ы х  
разм ер о в  блочкам и м икроклин а , больш инство  которых расп о л агается  на 
верхней поверхности ксенолита. Н и ж н яя  часть  ж и л ы  целиком  п р ед ­
ставлен а  м ик рокли н -п лаги оклазовы м  пегматитом петельчатой стр у к­
туры. Т аки м  образом , м ож н о предполож ить , что пластина  ксенолита ,
35
вы полняя  роль э к р ан а ,  препятствует  проникновению в верхние 
части ж и л ы  поступаю щ их снизу растворов  стадии кислотного в ы ­
щ елач и ван и я .
Нечто подобное фиксируется  т а к ж е  в ж и л е  195 Х етолам бино  (граф. 
прил. 13), где пластинчатой  ф орм ы  п ереработан н ы е  ксенолиты р а с п о л а ­
гаю тся  п ар а л л е л ь н о  зап ад н о м у  кон такту  ж и л ы  в 60 см от з а л ь б а н д а .  
П о  обе стороны от ксенолита , т а к  ж е, как  и в преды дущ ем  случае, пег­
матит  резко  различен  по своей структуре.
С внутренней части  ж и л ы  к ксенолиту при м ы кает  хорош о в ы р а ж е н ­
н ая  в ы д е р ж а н н а я  по падению  ж и лы  зона петельчаты х структур , р а з в и ­
ваю щ ихся  по п лаги о к лазо во м у  и м икроклиновом у пегматиту пегматоид- 
ной структуры. С внеш ней стороны от ксенолита  петельчаты х структур 
в пегматите  нет вовсе. В восточном боку  ж и л ы , где ксенолит отсутствует, 
петельчаты е структуры  р азвиты  почти на всю мощ ность промеж уточной 
зоны и ли ш ь п р и за л ь б а н д о в а я  оторочка мощ ностью  около 20 см вы п о л ­
нена пегм атитом  неяснограф ической  структуры  с табли тчаты м  биотитом. 
В итоге и в этом прим ере  создается  кар ти н а  эк р ан и р о ван и я  п л асти н ч а ­
тым ксенолитом растворов  кислотного х ар а к те р а .
Рассм отрен н ы е  ф ак ты  позволяю т предполож ить , что растворы  с т а ­
дии кислотного вы щ ел ач и ван и я  прон икали  в пегм атит изнутри и снизу. 
Во всех с л у чаях  отчетливо видно, что частичное растворение полевых 
ш патов  пегм атита  неяснограф ической  и пегматоидной структур  сопро­
в о ж д ается  растворен ием  биотита и интенсивным о кварц еван и ем  породы.
Д ругое , не менее яркое, проявление процессов внутрирудной текто ­
ники — пластические  д еф орм ац и и  и р азр ы в ы  текстурны х зон — з а к л ю ч а ­
ется в наруш ении зональн ой  текстуры  пегм атитовы х ж и л : пластических 
деф о р м ац и ях ,  р а з р ы в а х  и см ещ ен иях  отдельны х участков  текстурны х 
зон, и скаж ении  норм альной  последовательности  чередования  этих зон, 
изменении обычного х а р а к т е р а  гран и ц  структурно-м ин еральн ы х ко м п л ек ­
сов. Н аи б о л ее  яр ки м и  п р и м ерам и  в этом отнош ении могут сл у ж и ть  серии 
внутрирудны х трещ ин, рассек аю щ и х  пегм атит  ж и л ы  132 М алиновой  Ва- 
р акки  (граф . прил. 4 ) .  Н а  зари совке  отчетливо видно, к а к  две  боковые 
зоны неяснограф ического  и блокового п егм атита  выведены тектонически­
ми н аруш ен и ям и  из своего норм ального  п олож ен ия , оторваны  в виде 
«ленты» от кон так та ,  ра зо б щ ен ы  на несколько  отдельны х ф рагм ентов  
и перем ещ ены  в центр ж и лы . З д е с ь  ж е  видна совм естн ая  пласти ческая  
д еф о р м ац и я  тех ж е  дву х  боковы х зон, вследствие  чего эти зоны в сово­
купности получили вид  гоф ри рованной  ленты, зм еевидно  извиваю щ ейся  
в доль  ко н такта . Т рещ ины , по которы м прои зош ли  наруш ения , отчетливо 
ф иксирую тся  по четким прям олинейны м  гр ан и ц ам  одной стороны «лен­
ты» с блоковы м  кварц ем . Д р у г а я  сторона «ленты», к ак  и в своем обы ч­
ном состоянии до д еф орм ац и и , имеет л о м ан ы е  ограничения, о б условлен ­
ные идиом орф ны м и очертани ям и  блоков п л аги о к л а за .  Х арактерно , что 
ни каки х  облом ков  п егм атита, глинки трения  и милонита вдоль  п л о ско ­
стей не отм ечается , плоскости в ы гл яд я т  соверш енно чистыми, словно 
вымытыми. Б локовы й кварц , к а к  это хорош о видно на зари совк ах ,  з а ­
полняет, « залечи вает»  все свободное пространство , возникш ее  в р е зу л ь ­
тате  д еф орм аци и , и нигде указан н ы м и  тр ещ и н ам и  дроблени ю  не п од вер ­
гается . Все эти х а р ак тер н ы е  черты пегм атита  свидетельствую т о том, что 
в момент, когда бы ли реал и зо ван ы  внутрирудны е н ап р яж ен и я ,  квар ц  
в отличие от боковы х п л аги о к лазо вы х  зон н аходился  еще в ж и дкой  ф а ­
зе, к о то р ая  либо  у ж е  при сутствовала  в цен тральной  части ж и л ы  в мо­
мент деф орм ац и и , либо  бы ла  привнесена в полость вследствие этих де^ 
ф орм ац ий . О п и р аясь  на описанные ф акты  (ранее  один такой  пример был 
опубликован  Б. Е. К арски м  и А. И. Толстым, 1959), м ож н о д ати р о в ать  
во зр аст  этих р азр ы во в  к а к  послеплагиок лазовы й , но докварцевы й.
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Я вления « ж и л а  в ж иле» , упом инавш иеся  д ля  район а  В. Д . Н и к и ти ­
ным (1952) и С. И. М аки евским  (1962), касали сь ,  главны м  образом , 
кварц евы х  ж и л  и клиньев, зал егаю щ и х  в пегматите и имею щих четкие 
плоские тектонические ограничения. Д ействительно , таки е  явлен и я  р а с ­
пространены  в крупных зональн ы х  ж и л а х  довольно широко. Н а м и  они 
наб л ю д али сь  в ж и л а х  132, 141, 152 М алиновой  В ар акк и , в ж и л е  7 Хито- 
горы (рис. 6 ) ,  226 Х етолам бино  (граф. прил. 14). Д л я  к вар ц евы х  ж ил, 
за л е гаю щ и х  в пегм атитах , хар актер н а  су бп ар алл ел ьн о сть  кон тактам , 
вм ещ аю щ и х  их пегм атитовы х ж ил. Р а зл и ч и е  в ази м утах  простирания 
всегда очень незначительно  и не п ревы ш ает  10— 15°. Поэтому, кварц , о г ­
раниченный д вум я  тр ещ ин ам и , с первого в з г л я д а  м о ж ет  произвести вп е­
чатление  норм альной  кварц евой  оси (или второй кварц евой  оси, если 
обы чная  ось присутствует сам а  по себе) .  Трещ ины, ограничиваю щ и е 
кварц , могут, в свою очередь, не быть строго п ар ал л ел ь н ы  м е ж д у  собой, 
тогда  кварц евы е  ж и ­
лы  имею т вид ост-
блю дается . В опи­
санном случае  о б р азо ван и е  к вар ц евы х  «ж и л  в ж и ле»  трудно себе п ред ­
ставить как -либо  иначе, если не к а к  следствие проникновения раствора  
гидротерм ального  х а р а к т е р а  в пегм атитовую  ж и л у  или дан ную  ее часть 
по внутрирудны м трещ ин ам . Этот раствор, к а к  м ож но заклю чи ть  по м а ­
лой степени изменения пегм атита  близ кварц евой  ж и л ы  (м ел ко к р и стал ­
лический кварц -м усковитовы й ком плекс с небольш им количеством а п а ­
тита и сульфидны х м и н ер ал о в ) ,  о б л а д а л  ли ш ь  незначительны м  запасом  
тепловой и химической энергии.
Трещины, ограничиваю щ и е кварц евы е  ж и лы , согласно излож енны м  
ф актам ,  по возрасту  соответствуют описанным вы ш е трещ ин ам , вдоль 
которых происходят  перем ещ ения  текстурны х зон пегматита.
В ж и л а х  3-й ф ац и ал ьн о й  группы т а к ж е  известны случаи, когда, по ­
мимо обычного цен трального  полож ения, блоковы й к в а р ц  расп о л агается  
в виде продольно вы тян уты х зон небольш ой мощ ности (около 0,5 м) на 
границе м еж д у  пегматитом  и вм ещ аю щ ей  породой (ж и л а  226 Х ето лам ­
бино, граф. прил. 14). Т аки е  кварц евы е  т ела  по многим п ри зн акам  резко  
отличаю тся  от обычных осевых зон. К а к  п о к азан о  на чертеж е, к в а р ц  
имеет четкие прям олинейны е ограничения. Н а  кон такте  с вм ещ аю щ ей  
породой м ож н о н а б л ю д а ть  тонкую  (3— 5 см) н евы д ер ж ан н у ю  оторочку, 
слож енн ую  породой гранитовой  либо  ортотектитовой структуры  с че­
ш уйчаты м биотитом. Г р ан и ц а  оторочки с ам ф и болитом  четкая , п р я м о л и ­
нейная, с кварц ем  — изви листая , «рваная» . С внутренней стороны к в а р ­
цевое тело граничит с пегматитом, по составу  и структуре отвечаю щ им  
норм альной боковой зоне ж и л  этого типа (п л аги ок лазовы й  пегм атит 
неяснограф ической  структуры  с био4итом, табл и тчаты е  кри сталлы  кото­
рых клиньев. П ри 
значительном  о т к л о ­
нении на ка к о м -л и ­
бо отрезке  к в а р ц е ­
вой ж и л ы  азим ута  
ее простирания  от 
азим ута  п р ости ра­
ния вм ещ аю щ ей пег­
матитовой  ж и л ы  
к в а р ц е в ая  ж и л а  м о ­
ж е т  довольно круто 
развернуться  и вы й ­
ти на кон такт  с гней­
сами, что часто на-
Рис. 6. Кварцевая жила, секущая кварц-мусковитовый 
комплекс в пегматите. М. 1 : 40.
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poro  р асп олагаю тся  поперечно границе пегматита  и кварц евого  т е л а ) .  
И ногда, как  в случае , иллю стрируем ом  рисунком, м еж д у  пегматитом 
к кварц евы м  телом расп о л агается  тонкая  (1 — 4 см) перегородка  биоти- 
тового слю дита с кварцем  и редкими реликтовы м и зернам и  п л аги о к лаза .  
Грани ца  этой перегородки с пегматитом  — р езкая ,  п рям олин ей ная , 
с кварц евы м  телом  — «рваная» . Внутри последнего тонкими цепочками, 
парал л ель н ы м и  ко н тактам  с ам фиболитом  и пегматитом, расп олагаю тся  
серии мелких зерен п л а ги о к л а за  с неп рави льны м и реликтовы м и огр ан и ­
чениями: таки е  зерн а  о б р ам л яю тся  бахромой чеш уек биотита. Хорошо 
видно, что появление в эн доконтакте  ж и лы  продольного кварц евого  тела
не приводит к наруш ению  н ор­
мальной последовательности  
расп олож ен и я  текстурны х зон 
внутри самой ж илы .
Все и злож енны е черты 
описанных кварц евы х  тел  по­
зволяю т  предполож ить , что их 
об разован и е  происходит в сл ед ­
ствие р азд ви ган и я  пород на 
кон такте  пегматита  и ам ф и б о ­
лита  в процессе внутрирудны х 
тектонических движ ений, про­
никновения в возникш ую  по­
лость растворов  ги д р о тер м ал ь ­
ного х а р актер а ,  видимо, отно­
сительно о х л аж д ен н ы х  и хим и­
чески д езактивированн ы х , и о т ­
л ож ен и я  из них блокового 
кварца .
В рем я проявления  внутри- 
рудного тектонического им ­
пульса мож но оценить и н тер в а ­
лом, заклю ченн ы м  м еж ду  
периодам и о б разован и я  микро- 
клинового пегм атита пегмато- 
идной структуры  и блокового 
квар ц а  осевой зоны. П о аналогии  с подобными явлениям и  в слю дяны х 
ж и л ах ,  где они ф иксирую тся  ш ире и карти рую тся  со значительно б о ль ­
ш ей полнотой и детальностью , м ож но предполож и ть , что образован и е  
квар ц а  в цен тральн ы х  зонах  пегматитов в описанных ж и льны х  те л а х  
происходит одновременно и из одних и тех ж е  растворов. Т аким  о б р а ­
зом, возникновение «кварц евы х ж и л  в ж и ле»  отвечает  по времени з а к л ю ­
чительной стадии ф орм и рован и я  самих пегматитов. О писанны е выше 
д л я  ж и л  нескольких типов более  мелкие кварц евы е  ж и лки , отходящ ие 
от кварц евой  оси, и секущ ие блоки полевых ш патов, генетически пред­
ставл яю т  собой то ж е  сам ое  явление, только  в связи  с меньш ими по ве­
личине р азры вн ы м и  наруш ениям и.
П рин цип иально  иначе в возрастном  отношении до лж н ы  оцениваться  
явлен и я  « ж и л а  в ж и ле» , если они касаю тся  не кварцевы х, а п егм атито ­
вых н едиф ф ерен цированн ы х ж и л , зал егаю щ и х  в более мощных и з о н а л ь ­
ных пегматитах . Т аки е  наблю ден и я  относятся  к числу редких, но роль 
их в расш и ф р о вке  некоторы х вопросов генезиса ка ж е тс я  значительной 
(рис. 7, ш трек 1 по ж и л е  141 М алиновой  В а р а к к и ) .
П л а г и о к л а зо в а я  ж и л а ,  сл о ж ен н ая ,  главны м  образом , пегматитом 
неяснографической структуры  с отдельны ми мелкими блочкам и п л а ­
ги ок лаза  и прерывистыми у ч асткам и  пегматита  петельчатой стр у к ­
Рис. 7. Ксенолиты жил I типа в пегматите II ти­
па. М. 1 : 40.
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туры, з ал егает  вместе с участкам и  ее зал ьбан до в  в пегматите  з о ­
нальной крупной пегматитовой ж илы. Гнейсы за л ьбан до в ,  п р ед ставл ен ­
ные м алом ощ н ы м и  полосами, имею т с пегматитом  м алой  ж и л ы  четкие 
секущ ие прям олинейны е контакты , границы ж е  этих гнейсов с пегм ати ­
том больш ой ж и л ы  — рваные, неровные, постепенные. И ногда  м алы е  
ж и л ы  о казы ваю тся  изогнутыми, а полосы гнейсов на з а л ь б а н д а х  изогну­
ты ми и разорванн ы м и . Н и какой  трещ ин оватости  в пегматите  больш ой 
ж и лы  вдоль  или близ гран и ц  зал егаю щ ей  в ней м алой  ж и л ы  не н а б л ю ­
дается .
О писанные явления  рассм атр и ваю тся  нам и к а к  р езу л ьтат  о б р у ш е­
ния в полость больш ой ж и л ы  облом ков м алой  ж и лы , о б р азо вавш ей ся  
ранее и зал егав ш ей  в пределах  пространства  (или в непосредственной 
близости к нем у),  которое затем  бы ло заполнен о  пегм атитом  больш ой 
ж илы . К ак  неизбеж ное  следствие из этого вы вода до лж н о  быть з а к л ю ч е ­
ние о том, что пегм атит зональной  ж и л ы  о б язан  своим происхож дением  
более позднему тектоническому импульсу и связан н о м у  с ним более  п озд ­
нему этапу  пегм ати тообразован и я ,  чем тот импульс (и этап  пегматито- 
о б р аз о в ан и я ) ,  который привел к возникновению  м алой недиф ф ерен циро­
ванной ж и лы . П ричем  в согласии с преды дущ им и исследователям и  (Н и ­
китин, 19526; Р ы цк , 1959), отчетливо у стан авли вается ,  что более  поздние 
тектоническиечимпульсы п роявляю т  соверш енно определенную  п р о стр ан ­
ственную наследственность по отнош ению к более древним  деф орм ац и ям . 
П ом им о описанных внутрирудны х д еф орм аци й , к этому ж е  типу н а р у ­
шений мож но отнести трещ ины, рассекаю щ и е все без исклю чения т е к ­
стурные зоны ж и л  и часто  со дер ж ащ и е  крупны е к р и стал л ы  биотита, ц е ­
почки зерен гр ан ата ,  ап ати та  и других м ин ералов  (Никитин, 1950, 19526). 
Эти трещ ины, видимо, соответствуют наи более  позднему тектоническому 
импульсу.
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IОСО БЕН НО СТ И ХИМИ ЧЕС КО ГО СОСТАВА  
П О Р О Д О О Б Р А З У Ю Щ И Х  М И Н Е Р А Л О В  ПЕГМАТИТОВ  
Р А З Л И Ч Н Ы Х  ТИ П О В И Ф А Ц И А Л Ь Н Ы Х  ГРУПП
И зучению  состава  и свойств м ин ералов  в слюдоносных и к ер ам и ч е ­
ских пегм атитах , связан н ы х  с древним и м етам орф ическим и толщ ам и , 
посвящ ена достаточно обш и рная  ли тер ату р а  (Ф ерсм ан, 1931; Солодов- 
никова, 1935; Бунтин, 1937; Л аб у н ц о в ,  1939; Григорьев Д . П., 1939; К о ­
сой, 1936; Никитин, 1950, 1953; Руденко , 1952, 1954; Л ебедев ,  1955, 1959; 
К арски й , Толстой, 1959; Б е л ян к и н а  и др., 1958; Л еон ова ,  1959, 1965; 
Д во р ки н -С ам ар ск и й , 1961; Н иканоров , 19596; Ш уркин и др., 1962; Р я б ­
чиков, С оловьева , 1961; Ш м аки н  и др., 1964; С аф р о н о ва ,  1966а, б, 1969; 
Гродницкий, М ан аев ,  1968, 1971). В больш инстве  н азван н ы х  работ, к а ­
саю щ ихся пегматитов северной К арелии , содерж и тся  м атер и ал  по х а р а к ­
теристике м ин ералов  либо из отдельны х ж и л  региона, либо из ж и л  неко­
торы х наи более  ш ироко расп ространенны х структурно-парагенетических 
типов.
В настоящ ей  работе  по р а ссм атр и в аем о м у  кругу вопросов исполь­
зуется  фактический м атер и ал ,  отвечаю щ ий всему парагенетическом у 
разн о о б р ази ю  п ослесклад чаты х  гранитны х пегматитов больш инства 
крупны х месторож дений региона, за л е гаю щ и х  в п ородах  различного  со­
става  и х ар актер и зу ю щ и х ся  различны м и геолого-структурны ми у с л о ­
виями.
И зл о ж е н н а я  в преды дущ ей гл аве  к л асси ф и к ац и я  и у с т а н а в л и в а ю ­
щ иеся на ее основе генетические соотношения одинн адцати  вы деленны х 
типов пегматитов позволяю т проследить х ар актер  изменения хим изм а 
и некоторых общ их свойств м инералов  в определенных генетических н а ­
правлени ях : в р азли чн ы х  типах  одной ф ац и ал ьн о й  группы пегматитов 
и в одноименных типах, п р и н а д л е ж ащ и х  к различ ны м  ф ац и ал ьн ы м  груп ­
пам. Естественно, что в обоих сл у чаях  т а к а я  к орреляц и я  будет проведена 
на основе сопоставления м ин ералов  из одноименных структурно-м ин е­
ральн ы х  комплексов. П ом им о этого, по-п реж нем у важ н о й  стороной ис­
следовани я  остается  при м ен явш ееся  ранее  многими авторам и  сравнение 
состава  и свойств м ин ералов  из различны х  структурно-м ин еральн ы х 
комплексов одной и той ж е  ж и л ы  или нескольких  однотипных ж ил.
В данной гл а в е  дел ается  упор на изучение химического состава  м и ­
н ералов  к а к  п р и зн ака ,  тесно связанного  с услови ям и  о б р азо ван и я  самих 
м ин ералов  и вм ещ аю щ и х  их пегматитов. Рассм отрен и е  состава  м и н ер а ­
лов  ведется на основе описанных выш е ассоциаций (особенно типоморф- 
ны х),  дан ны е по м и н еральн ом у  составу, структурны м  особенностям 
и пространственном у разм ещ ен и ю  которы х в п егм атитах  р азли чн ы х  ти ­
пов в основном приведены в г л а в а х  II и III .
И зл о ж ен и е  м а те р и а л а  сведено в пять  р азд ел о в  по числу изученных 
п ородообразую щ их м инералов .




В р азд ел е  гл авн о е  вним ание  у д еляется  породообразую щ им  п л аги о ­
к л а за м ,  отвечаю щ им  в основном р яду  олигоклаз-ан дези н ,  тогда  к ак  
альбиты, не п р и н а д л е ж ащ и е  к числу п ородообразую щ их м ин ералов  изу ­
ченных пегматитов, в работе  не рассм атри ваю тся .
П л а ги о к л а зы  у казан н о го  ряда  составов об р азу ю т  в слю дяны х, с л ю ­
дян о-керам ических  и керам ически х  п егм атитах  несколько  различны х 
ассоциаций, структурно-м ин еральн ы х ком плексов  (см. гл. I I ) .
Ч асть  этих ассоциаций, вы деленны х в качестве  типом орф нц х , изуч е­
на с точки зрения состава  п лаги о к лазо в  наи более  детально.
Состав п л а г и о к л а за  (номер п л а г и о к л а за )  частично опр ед ел ял ся  на 
основе химических ан ал и зо в  и дан ны х ф отом етрии пламени, частично — 
иммерсионным методом (Татарский , 1965).
И зучено 43 ж и лы , по которым получено 418 ан ал и зо в  п л аги о к лаза ,  
в 92 о б р аз ц а х  произведены  зам ер ы  ном ера п л а ги о к л а за  иммерсионным 
методом.
Отбор образцов  произведен в р а з р е з а х  («линиях о т бо р а» ) ,  р асп о ­
лож енны х по мощ ности ж и л ьн ы х  тел на разн ы х  их горизонтах  (для  с л ю ­
дян ы х пегм атитов) и в п р ед ел ах  разны х участков  ж и л  по простиранию  
с расчетом наи более  полного освещ ения ж и л . П о  условиям  вскры тия  д е ­
тальн ость  оп робования  и количество о б р азц о в  из различны х  ж и л  р а з ­
личны. Н аи б о л ее  подробно изучены вскры ты е на нескольких горизонтах  
и практически  на всю дли н у  по простиранию  слю дяны е ж и л ы  (особенно 
II, III  и IV  типы ).
П олученны е химические ан ал и зы  пересчитаны  на м ин алы  АЬ % 
и Ап %, по соотношению которых определен номер п л аги о к лаза .
П ом им о основности п л аги о к лаза ,  д л я  всех образцов , изученных 
с помощ ью химических ан ал и зо в  и ф отом етрии пламени, проведено 
сравнение со дер ж ан и я  КгО (вес. % ) .  В сум м у К2О, оп ределяем ого  а н а ­
лизом , входит калий , изом орф но зам ещ аю щ и й  натрий в структуре п л а ­
ги ок лаза ,  и калий  антипертитовы х вростков. От механических примесей 
к ал и й со д ер ж ащ и х  м ин ералов  ан ал и зи руем ы е  об р азц ы  тщ ател ьн о  о ч и щ а­
лись. Д л я  оценки относительного количества  двух  у казан н ы х  со став л я ю ­
щ их суммы  кал и я ,  подсчитаны количества  антипертитовы х вростков 
в ш ли ф ах  (122 ш ли ф а)  и полученные дан н ы е  сопоставлены  с проц ен­
том Or, рассчитанны м  по общ ей сумме к ал и я  в анализе . Р езу л ь таты  со­
поставления  пок азы ваю т , что кал и й  твердого  раство р а  со ставл яет  б о ль ­
шую часть суммы кал и я ,  определяем ой  ан ализом . Р езу л ь таты  ан ал и зо в  
и пересчетов об р аб о тан ы  м етодам и м атем атической  статистики.
Отбор об разц ов  из блоков п л а ги о к л а за  проводился  с учетом д е т а ­
лей строения этих блоков, о чем следует  с к а з а т ь  особо.
В крупных ди ф ф ерен ц и рован н ы х  ж и л а х  II и III  типов (ж и л а  152 
М алиновой  В а р акк и , 9 П опова  Н а в о л о к а )  на горизон тах  горных в ы р а ­
боток, вскр ы ваю щ и х  хорош о д иф ф еренц ированную  «ядерную » часть  тел, 
н аб л ю д ается  явление  зональн ого  строения крупны х и гигантских блоков 
п л а ги о к л а за ,  з а л е гаю щ и х  на границ е  с зоной блокового к вар ц а .  Это я в л е ­
ние в ы р а ж а е т с я  наличием  в б ло ках  п л а г и о к л а за  нескольких различны х 
зон, расп о л агаю щ и х ся  п а р а л л е л ь н о  границ е  блока  п л а ги о к л а за  с к в а р ­
цевым блоком в следую щ ем  порядке:
а) первая  м он ом и н еральн ая  зона  пл аги о к лазо во го  блока, вн утрен ­
няя гран и ц а  которой часто  с геометрической точностью повторяет  в н еш ­
нюю, т а к  что мощ ность зоны остается  постоянной (около 6— 7 см );
б) вторая  зона  хар ак тер и зу ется  наличием  в п л аги о к лазе  многочис­
ленны х м елких  неп рави льной  ф орм ы  вростков  к в ар ц а  и м елких  чешуй
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мусковита, о б разую щ и х  в совокупности рисунок, напоминаю щ ий резко  
уменьш енную  неяснограф ическую  структуру; однако  п ри нци пиальная  
р азни ца  зак л ю чается  в том, что в рассм атр и ваем о м  случае  все вростки 
квар ц а  р асп о л агаю тся  в п р ед елах  одного блок а  п л аги о к лаза .  И ногда 
кварц а  и мусковита в п л аги о к лазе  настолько  много, что зона почти ц ели ­
ком сл агается  тонкозернисты м кварц -м усковитовы м  агрегатом , здесь  ж е  
часто присутствует кальцит. Границы  к в а р ц а  и п л а ги о к л а за  повсюду 
коррозионные.
П од  микроскопом в различно  ориентированны х р а зр е за х  у с т ан а в л и ­
вается , что соседние зерн а  кв ар ц а  часто  о б р азу ю т  одинаково  оптически 
ориентированны е стаи, однако  ф орм а  этих зерен н еп рави льн ая  и не д ает  
возмож ности  определить в к а ж д о м  случае  нап равлен и е  удлинения  си­
стемы в целом.
В некоторых ш ли ф ах  видно, что кварц евы е  зерна  неодновозрастны : 
зерна  больш их разм еров , р азви ваю щ и еся  обособленно, секутся часто 
удлиненны ми сериям и кварц -м усковитовы х симплектитовы х о б р а з о в а ­
ний. П о этом у п ри зн аку  более  мелкие червеобразн ы е  и неправильны е 
вростки к вар ц а ,  ассоциирую щ ие с мусковитом, мож но считать более 
поздними;
в) третья  зона  вновь представлена  м оном инеральны м  плагиоклазом , 
иногда с обычными крупны ми неп рави льны м и вросткам и  темного кварц а .
По одному из таких  блоков (ж и л а  152) в ш ли ф ах  на федоровском  
столике произведены зам ер ы  номера п л а ги о к л а за  в разр езе  через все 
зоны блока. Зн ачение  Ыр1 колеблю тся в пределах  (№  17— 21) точности 
измерения.
Химизм
И зучение состава  п л а ги о к л а за  проведено в трех н ап равлени ях : 
сравнение м инералов  из различны х  структурно-м ин еральн ы х комплексов 
внутри одной ж и лы  (серии однотипных ж и л ) ,  т. е. сравнение в н а п р а в ­
лении мощности ж и л  (гори зон тальн ая  зон альн ость) ;  сравнение м и н ер а ­
лов из одноименных структурно-м ин еральн ы х ком плексов  в ж и л а х  р а з ­
личных типов и так о е  ж е  сравнение м еж д у  типам и  — а н ал о гам и  в р а з ­
личных ф ац и ал ьн ы х  группах.
Д л я  к аж д о го  из типов характер и сти к а  состава  п лаги о к лазо в  р а с ­
с м атри вается  двояко:
а) сравнение типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х комплексов 
(ком плексы  а  и б) в частных сечениях, отвечаю щ их различны м  родам  
в одной эталонной ж и л е  к аж до го  типа;
б) общ ее  статистическое сравнение совокупностей, отвечаю щ их тем 
ж е  двум м ин еральн ы м  ассоциациям  д ля  серии однотипных ж и л  (на осно­
ве критерия Стью дента)„
Д ан н ы е , приведенные в та б л и ц а х  2, 2а, 26, 3, 4 и на д и а гр а м м а х ,  по­
казы ваю т, что из трех изученных величин, хар актер и зу ю щ и х  состав п л а ­
ги оклазов  по петрогенным элем ен там  (номер п л аги о к лаза ,  содерж ан и е  
КгО и количество антипертитовы х вростков) отчетливо фиксируемы е 
и закон ом ерны е вари ац и и  в разли чн ы х  ассоциациях, структурно-параге-  
нетических типах  и ф ац и ал ьн ы х  группах, о б н а р у ж и в а е т  лиш ь первая  
величина.
Основность п ородообразую щ их п л аги о к лазо в  в пегм атитах  региона 
изм еняется  в п р ед ел ах  от 7— 8 до 35— 36 номеров (рис. 8 ) .  Эти цифры 
близки  к д ан ны м  А. Н. Л а б у н ц о в а  (1939; ном ера 11— 35) и несколько от ­
личаю тся  от дан н ы х  М. Е. С ал ье  (Ш уркин  и др., 1962; номера 13— 31).
Главное н ап равлен и е  изменения состава  п лаги о к лазо в  соответствует 
трем  р я д а м  типов пегм атитовы х ж и л  трех р азли чн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп.
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Таблица 2
Номера плагиоклазов из пегматитов различных типов и фациальных групп
1-я фац. гр. (слюдяные пегматиты)
Ч астны е значения N pl
Тип
М есторож дение , 
у часток , №  ж илы
№ линий 
отбора проб типом орф ны й 
ком плекс а ,
типом орф ны й 
ком п л екс б ,
М алиновая Варакка, 5 30,31 —
132 (широтная) 7 27 —
51а 1 30, 29 —
2 27, 25 —
64 1 30, 27, 26 —
I 2 24, 24 —
78 1 33,31 —
2 30,30 —
3 28,31 —
Ближние Топорные Ва- 1 31,30 —
раккн 5— 54, 5а— 47 1 26, 26, 26 —
Дальние Топорные Ва- 1 28, 25 —
ракки, 8в 2 27 —
3 28 —
35—57 1 26, 26, 27, 30 —
Малиновая Варакка, 132 1 21 20, 26
2 26, 22 24, 22, 22
3 24,27 20, 24, 21
4 27 —
5 27, 22 —
6 26 —
8 24 20, 25
152 1
2
25, 27, 26 
25, 24, 27
—
3 26, 22 23, 25
II
М алиновая Варакка, 132 4 20,21 26, 25
5 34,30 —
6 24 26
7 25,27, 27 26, 25
8 21 —
9 27 23, 20
10 28, 26 25
11 26, 23 25, 23













Хитогора, 26 1 28, 29
Дальние Топорные Б а ­ 1
ранки, 18—51 1 29, 29 —
2 26 24
3 22, 28 24
4 29 . —
Малиновая Баранка, 154 1 28, 30 16, 17
) 2 22 —
■ 3 27, 28—6 —
4 25, 26 —
6 22, 26 25
7 20, 23 16
8 29,27 21, 21, 15
9 26, 26 20, 19
10 30, 29 25, 14, 17
11 28, 22 19, 17
12 30,33 22, 19
22 17, 16
III Пертиваракка, 9а 1 28, 29 25
24 24, 23 23, 20
4 22, 30 22
8 30 24
10 25, 24 21
23 —
13 29, 24 21, 18
24 17
Пертиваракка, 62 6 27 21
7 23 17, 14
' 8 20,21 19, 20
66 1 30 26, 24
2 26 24
Хитогора, 7 13 29, 27 _
14 23,31 26
М алиновая Баранка, 1 28, 26 27
1 1 -3 9 2 30 24, 23
3 32, 29 30, 30
4 2 4 ,3 0 20, 23, 30
5 29, 24, 20 26
IV — 20 —1 
6 20, 28, 20 27
7 — 17, 25
8 35, 26 20
9 23, 27 —
10 17 I 22
11 19, 15 17
Таблица 2а
Номера плагиоклазов из пегматитов различных типов и фациальных групп










I Хетоламбино, 30 1 30,31,32
31,30 —
Хетоламбино, 1ю 1 23,21 12, 14, 16, 18 
14,11,11, 7 
7, 14, 12
4 4 29, 22 15, 10, 9, 10
ю 1 29, 20 20, 13, 12, 12 
10, 12, 16, 17
2 18, 16, 19, 17 12, 12, 13, 12
13, 15, 17, 12
16 1 26, 22 21,20, 14, 13
II 17 1 23, 25, 23, 23
19, 20
17, 19, 17, 13 
12, 22
Попов Наволок, 21 1 23 19, 19, 16
2 25, 23 19
9 1 21,22, 23 18, 18
2 21,20 18, 14, 12
Хетоламбино, 5ю ' 1 23, 23, 20. 
22,21
16, 18, 19, 16 
17
Хетоламбино, 142 1 22,21, 18,24 
23, 23, 23
16, 15
143 1 21,23 23, 18, 18, 24
III Черная Салма, 3 1 24,23,21,24 25,21
Попов Наволок, 5 1 19, 22, 22, 20 22, 23, 22, 25 
22, 23, 22, 16
Коросовскип, 113 1 23, 23, 24 23
2 23, 24, 24, 24 23
Р ассм отри м  черты сходства и различия  этих изменений в трех  у к а ­
занн ы х р ядах  по четырем  при зн акам : Ыр1 в комплексе а, Ыр1 в ко м п л ек ­
се б, средний Ыр1 д ля  типа, х ар актер  расп ределен и я  п л аги о к лазо в  р а з ­
ного состава  по мощ ности ж ил.
1. О б щ ая  черта  пегматитов всех трех  ф ац и ал ьн ы х  групп п р о я в л я е т ­
ся к а к  ясно в ы р а ж е н н а я  закон ом ерность  сниж ения величины Ыр1 в типо- 
морфном ком плексе  а от более  простых к более слож ны м , более  « р а з ­
витым» пегм атитам , т. е. «снизу вверх» вдоль  к а ж д о го  р я д а  типов
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Таблица 2б
Номера плагиоклазов из пегматитов различных типов и фациальных групп




участок, № жи 1
№ линий 






«Безымянная» к С.-З. 
от жилы 226
1 27, 37, 29, 29 
31
—
Зап. Хетоламбино, 73 1 31,31,35 31, 31, 34
199
32, 33
34, 31, 30 
29, 26, 32
п — 33, 24, 32
Левин Бор, 17 29, 30, 27, 29 26, 28, 28
Колыбаевский, 19 34, 35, 32 32, 33, 31





1 26, 24 18, 18, 23
25, 24
Большая Будаиха, 1а 1 22,24 17, 23
IV
„ 1г 4 23, 22, 22 21, 18, 18 
19, 20
Колыбаевский, 4 1 21,20 23
(рис. 9). О п ределен ная  зависимость  состава  п л аги о к лаза  этой ассо ц и а ­
ции от состава  в м ещ аю щ и х  пород, резко  в ы р а ж е н н а я  д ля  ниж них ч л е ^
Oit
Рис. 8. Состав плагиоклазов в пегматите 
неяснографической (1) и пегматоидной 
структур из жил 1-й (а),  2-й (б), 3-й (в) 
фац. гр.
нов к аж д о го  р яда ,  значительно 
о сл абл яется  в более слож но м и­
нерали зован н ы х  и построенных 
ж и л ах  верхних звеньев ряда . Эта  
тенденция к приобретению о п р е­
деленной автономии состава  р а з ­
вивается , несмотря на то, что, как  
и в «простых» ж и л ах ,  пегматит 
неяснограф ической  структуры 
(ком п лекс  а) р асп олагается  в не­
посредственной п ространствен­
ной близости к за л ь б а н д а м  и о б ­
л астям  вы кли нивани я  жил. И н а ­
че говоря, мож но предполож ить, 
что к более  развиты м  и слож ны м  
ж и л ам  ( I I I  и IV типы) относи­
тельн ая  д оля  химического в л и я ­
ния на состав п лаги о к лазо в  б о к о ­
вых зон со стороны п егм атитооб­
разую щ и х  р а с п л а в а  и растворов 
закон ом ерно  возрастает .
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2. Жила I типа (1-я фац. гр.)
Фрагмент плана, ] : 100. 64 Малиновой Варакки.
У становленн ая  о б щ ая  закон ом ерность  сниж ения  основности п лаги о­
клазов  от «простых» ж и л  к «слож ны м » имеет в каж до й  из ф ац и альн ы х  
групп пегматитов индивидуальны е особенности. Если в слю дяны х 
(1-я фац. гр.) и слю дяно-керам ических  (2-я фац. гр.) пегм атитах  резкий 
п ерепад  состава  п л аги о к лазо в  связан  с переходом от I типа ко II, то в ке ­
рам ических  (3-я 
фац. гр.) этот пере­
пад, в ы р а ж а ю щ и й ­
ся на гр аф и ке  р е з ­
ким переломом к р и ­
вой (рис. 9 ) ,  прихо­
дится  у ж е  на гр ан и ­
цу II и II I  типов, т. е. 
смещен вы ш е вдоль 
р я д а  типов. В этом 
различии  м ож н о ус­
м атр и в ать  хим иче­
ское влияни е  а м ф и ­
болитов, в м е щ а ю ­
щих ж и л ы  3-й фаци- 
альной  группы.
2. И зменение 
значений Npl в ти- 
поморфном ко м п ­
лексе  б  вдоль рядов  
типов пегматитов 
имеет более с л о ж ­
ный характер .
П ри  переходе от 
II типа к I II  в слю ­
дян ы х  и к ер ам и ч е ­
ских пегм атитах  (в 
слю дяно  - к ер ам и ч е ­
ских ж и л а х  эта  сту­
пень отсутствует 
вследствие в ы п а д е ­
ния типа ж и л  а н а л о ­
гичного II типу в 
слю дяны х и к е р а м и ­
ческих ж и л ах )  ос­
новность п л а г и о к л а ­
зов резко  падает.
Н а  границ е  I II  и 
IV типов изменения 
состава  п л аги о к лазо в  имеют обратны й характер ,  но лиш ь в пегм атитах  
слю дяны х и слю дяно-керам ических, тогда  как  в керам ических  —  п л а ­
ги ок лазы  ком п лекса  б в III и IV типах  сохраняю т постоянство состава.
О б р а щ а е т  на себя вним ание р а зн а я  степень контрастности состава  
п л аги о к л азо в  при переходе от одного типа к другом у  в п егм атитах  р а з ­
личных ф ац и ал ь н ы х  групп. Н аи б о л ее  резкие различия  средних значений 
N pl в пегматите  пегматоидной структуры  (типоморфны й ком п лекс  б) х а ­
рактерн ы  д л я  слю дяно-керам ических  и керам ических  пегматитов. А н а ­
логичные явления  присущи, кстати, и пегматиту  неяснограф ической  
структуры  (ком плекс а).
3. О писанны е изменения состава  п лаги о к лазо в  двух  типоморфных 
комплексов в п р ед елах  трех р ассм атр и в аем ы х  рядов  определяю т
Рис. 9. Состав плагиоклазов в типоморфных структурно­






Результаты статистической обработки величин номера плагиоклаза и К20 %  
в плагиоклазах различных структурно-минеральных комплексов, типов и фациальных групп пегматитов
Таблица $
С тр у к турн о-м и н ерал ьн ы й
ком п л екс
5 *
с = о. ш и
® 5 
X  к
1-я ф ац . гр . (слю дяны е п егм ати ты ) 2-я ф ац . гр . (сл ю д ян о -кер ам и ч ески е  
пегм ати ты )
З-я  ф ац . гр . (керам ические 














































































































































































































Значение критерия Стьюдента (1) при 
сравнении номеров плагиоклаза внутри 
одной фациальнон группы
Значение критерия Стьюдента (1) при 
сравнении номеров плагиоклаза между 
фациальнымн группами
1 2 - 3 = 5 ,2 7 , <2-4 =  0 ,0 0 , < в - ,о  =  9 ,8 7 , <ю—12 — 6 ,8 5 <14-15 =  0 ,5 6 , <1 4 - 1 6 =  1 ,08 ,
1ч—5 =  7 ,7 4 , < 4 - 6 = 0 ,8 9 , < 1 1 -1 2 = 0 ,7 6 , — <16-17 =  4 ,4 0 , <16-18 =  5 ,6 0 ,  
<15-17 =  6 ,4 3 ,
1с-7  =  0 ,7 6 , < 3 - 5 = 4 ,2 1 , < 8 - 3 = 1 1 ,4 6 , — < 1 8 -1 9 =  1 ,0 4 ,
< 1 - 2 = 4 ,8 7 , <5-7 =  3 ,8 3 , <9—11 = 0 , 0 0 , — <13-14 =  0 ,2 8 , <18-19 =  0 ,6 7 .
1 , - а = 3 ,4 0 , <7-12 =  2 ,6 5 , < 5 -1 7 =  1 ,4 5 , — < 9 - 1 6 = 5 ,6 0 ,
14 -9  =  5 ,5 4 , <2-14 =  9 ,6 6 , <6-18 =  2 ,6 6 , — <ю -17  =  5 ,2 3 , _
15- , 0 =  6 ,7 4 , <з - , 5 = Ю , 7 5 , <7—19 =  2 ,5 4 , — . < п -1 8  =  0 ,0 0 . _
1б—, ,  =  2 ,7 3 , < 4 - 1 6 = 2 ,9 2 , <8—13 =  0 ,0 0 , — 80 О II о 8 —
6  П р и м е ч а н и е .  Незначимме (при 5% -ном уровне) подчеркнуты.
Количество антипертитов (% ) в плагиоклазах пегматитов 
















ов С труктурно-м и неральны й  
ком плекс а
С труктурно-м и неральны й 
ком плекс о
зал ьбан дсвая





I М алиновая Варакка, 64 6 нет ед.зерна — _
11 То же, 152 14 нет ед. зерна ед. зерна ед. зерна
1 III То же, 154 19 ед.зерна ед.зерна 0,98 3,21
Пертиваракка, 9а нет 1,82 2,87 6,00
IV М алиновая Варакка, 12 ед.зерна 0,74 1,15 1,29
11—39
I Хетоламбино, 30 4 ед. зерна ед. зерна _ _
II То же, 1 18 нет ед. зерна 2,39 3,28
2 Попов Наволок, 9 ед. зерна нет 1.4 нет
III Хетоламбино, 142 12 нет 1,36 2,81 6,01
Черная Салма, 3 нет ед. зерна 3,23 3,64
I Хетоламбино, 226 ( с ) 3 ед. зерна ед. зерна — —
3 II Левин Бор, 17 7 4,61 нет 1,75 3,67
III Хетоламбино, 226 (ю) 15 нет нет 2,04 1,65
IV Б. Будаиха, 1 12 нет 3,34 0,98 2,15
соответствую щ ие различия  типов ж и л  по среднестатистическому, в а л о в о ­
му Npl для  типа. Учет этого общ его критерия, рассчитанного  на основе 
многочисленных данны х, представляется  важ н ы м  при сравнении химизма 
ж и л  разны х типов. О бщ ий хар ак тер  изменения среднего валового  д ля  т и ­
па N pl в трех р ассм атр и в аем ы х  р я д а х  подобен: средний Npl постепенно 
сни ж ается  от простых типов к зональн ы м  м икроклй н -п лаги оклазовы м  
ж и л ам  (III  тип слю дяны х и керам ических, II — слю дяно-керам ических  
п егм атитов) .  Н екоторы е отклонения возни каю т при переходе от III 
к IV типу керам ически х  ж ил. О д н ако  это явление  связан о  с тем, что для  
IV типа по п л а ги о к л а за м  ком п лекса  б, где значения  заведом о  ниже, 
в имею щейся вы борке  относительно м ало  данны х, что приводит, в о з м о ж ­
но, к искусственному завы ш ен и ю  средней для  типа величины Npl.
4. Типы пегматитов  внутри каж до й  ф ац и альн ой  группы о б н а р у ж и ­
ваю т ясные разли чи я  в х а р актер е  пространственного распределен ия  п л а ­
ги оклазов  различного  состава  по мощ ности ж и л . П ричем эти различия , 
повторяясь  в главн ы х  ч ертах  во всех ф ац и ал ьн ы х  группах, при обретаю т 
роль отчетливо вы раж ен н ой  закон ом ерности  (рис. 9, табл . 2, 2а, 26, 3 ) .
В каж до й  ф ац и альн ой  группе четкая  го р и зон тальн ая  зональн ость  
состава  п лаги о к лазо в  проявляется  лиш ь в одном т и п е — микроклин-пла- 
ги оклазовы х  зон альн ы х  ж и л а х  ( I I I  тип в 1 и 3-й фац. гр., II тип —  во 
2-й ф ац . гр .) .  Р а зл и ч и я  средних значений N pl в типом орф ны х ко м п л ек ­
сах  этих ж и л  контрастны  и отчетливо в ы р аж ен ы  во всех изученных 
ж и л а х  и во всех их сечениях, отвечаю щ их пегм атиту  «высшего», типоморф- 
ного рода. Н аи б о л ьш у ю  контрастность  о б н а р у ж и в а е т  зональн ость  п л а ­
ги оклазов  в ж и л а х  соответствую щ их типов 2 и 3-й фац. гр. (7— 9 ном е­
50
ров). З ам етн о  проявлены  различия  и по абсолю тны м  значениям  Npl: 
основность п л аги о к лазо в  поступательно в о зр астает  от I I I  типа с л ю д я ­
ных ко II типу слю дяно-керам ических  и III  типу керам ически х  п егм а­
титов.
В ж и л ах  I и IV (в слю дяно-керам ических  — III)  типов р азли ч и я  со­
става  п л аги о к лазо в  типом орф ны х комплексов, а следовательн о  и гори ­
зон тал ьн ая  зональн ость  п л аги оклазов  отсутствуют. Л и ш ь  в единичных 
сечениях ж и л  IV типа нам ечается  сл або  в ы р а ж е н н а я  тенденция к ум ень­
шению Npl во внутренних зонах  ж и л , слож ен н ы х  пегматитом  пегматоид- 
ной структуры.
П о  абсолю тны м  значениям  Npl в ж н л а х  I и IV типов полное т о ж д е ­
ство о б н ар у ж и в аю т  пегматиты 2 и 3-й ф ац . гр., тогда как  слю дяны е пег­
м атиты (1-я фац. гр.) со д е р ж а т  п л аги о к лазы  несколько  иного состава: 
в ж и л а х  1 типа — кислее, а в ж и л а х  IV типа — основнее, чем в типах- 
ан ал о гах  двух других ф ац и ал ьн ы х  групп.
Вследствие этого об щ ая  о б ласть  составов п л аги о к лазо в  в слю дяны х 
пегм атитах  уж е, чем в слю дяно-керам ических  и керам ических  ж и л ах  
(рис. 8а, б, в).
С воеобразн ое  полож ен ие  зан и м аю т  ж и л ы  II типа из 1 и 3-й ф ац . гр. 
(аналогичны й тип в слю дяно-керам ических  ж и л а х  2-й группы отсутству­
ет) .  В слю дяны х ж и л а х  II типа уменьш ение Npl от з а л ь б а н д а  к вн ут­
ренним зонам  носит х ар актер  неясно в ы раж ен н ой  тенденции: явление 
фиксируется  лиш ь в половине изученных сечений, а р а зли чи я  всегда 
неконтрастны. В керам ически х  ж и л ах  II типа из 3-й ф ац и ал ьн о й  группы 
тенденция к горизон тальной  диф ф ерен ц и ац и и  п лаги о к лазо в  п роявлена  
значительно слабее , в единичных сечениях, и в целом д ля  типа статисти­
чески не п од тверж дается .
Т аким  о б разом , путем сопоставления  типа распределен ия  п л а г и о к л а ­
зов различного  состава  с главны м и петрографическим и п ри зн ак ам и  (н а ­
бор типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х комплексов, их количествен­
ные и пространственны е соотношения) устан авли вается ,  что отчетливо 
в ы р а ж е н н а я  го р и зо н тал ьн ая  зональн ость  п лаги о к лазо в  по мощ ности 
ж и л  проявляется  лиш ь в тех типах, где присутствует микроклин к а к  по­
родообразую щ и й м инерал , где вследствие четко вы раж енн ой  зональной 
текстуры м икроклнн за н и м ае т  зональн ое  полож ен ие  во внутренних зонах  
ж ил, т. е. в непосредственной близости к области  развития  п лагиоклазо-  
вого пегм атита  пегматоидной структуры  (типоморфный комплекс б) и на 
удалении от об ластей  р азвития  п лаги ок лазового  пегм атита  н еясн о гр аф и ­
ческой структуры  (типоморфны й ком плекс а ) .
Р е з у л ь т а т ы  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а
П ом им о сопоставления  состава  п л аги о к лазо в  по основности с исполь­
зованием  одномерного критерия  С тью дента, по резу л ьтатам  имею щ ихся 
ан ал и зо в  п ред стави лась  возм ож н ость  оценить различ ия  в составе  изучен­
ных п лаги о к лазо в  по всем главны м  компонентам , применив д и скр и м и ­
нантный ан ализ. П оследний позволяет  провести класси ф и к ац и ю  п л аги о ­
к л азо в  по составу  полнее и точнее, при этом в к аж д о м  случае  м ож н о по­
казать ,  какие  из рассм отренн ы х компонентов играю т ведущ ую  роль 
в ф иксируемы х различиях.
И спользуем ы е в работе  статистические величины: значения  д и с к р и ­
минантной ф ункц ии (О х ) ,  пороговое значение ф ункции (Ь ) ,  расстояние  
М ахалон оби са  ( а ) ,  многомерный Р-критерий, одномерный критерий 
(Д к), вероятность ош ибки класси ф и кац и и  ( р ) — рассчитаны  на м аш ине 
«Минск-22».
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О пуская  ф орм улы , полож ен ны е в основу расчетов, ограничим ся  к р а т ­
кой характери сти кой  расчетны х величин и их роли при интерпретации 
полученных дан н ы х  (Андерсон, 1963).
Зн ачения  дискриминантной  функции (Dx) х ар актер и зу ю т  п о л о ж е ­
ние сравн и ваем ы х  точек в п-мерном пространстве  используемы х п р и з н а ­
ков. Д л я  к а ж д о й  из двух ср авниваем ы х  групп, таки м  образом , в ы ч и сл я ­
ется соответствую щ ая о б ласть  в п-мерном пространстве , а гр ан и ц а  групп 
устан авли вается  пороговым значением  дискри ми нантной ф ункции (L ) .  
С тепень р азли ч и я  м еж д у  группами, следовательно , у ж е  определяется  
количеством точек в каж дой  группе, расп о л агаю щ и х ся  по другую  сторо­
ну от порогового значения , чем центр группы.
О бобщ енное  расстояние м еж д у  центрами обеих сравн и ваем ы х  групп 
х арактери зуется  величиной а  (расстояние М ах а л о н о б и с а ) .
Степень разли чи я  совокупностей п о к а зы в а ет  т а к ж е  F -критерий, я в ­
л яю щ ийся  многомерным аналогом  критерия  С тью дента. Зн ачи м ость  F  
проверяется  по таб л и ц ам  (Больш ов, Смирнов, 1965) при числе степеней 
свободы (Vi =  n и V 2 =  Ni +  N 2- n — 1, где  п — число признаков , Nj и N 2 — 
число наблю дений в ср авн и ваем ы х  в ы б о р к ах ) .  Все эмпирические F , б о л ь ­
шие табличны х, являю тся  значим ы м и (для  данного  уровня зн ачим ости) .
В ероятность  ош ибки классиф икации , произведенной с помощ ью  
д искриминантного  а н ал и за ,  р ассчи ты вается  по величине р (таблиц ы  
Б ольш ова ,  С м ирнова , 1965): 0 = ( 1 — ртабл.) • 100%. Чем  больш е р ассчи ­
т ан н ая  вероятность  ошибки, тем менее р азли ч аю тся  ср ав н и в аем ы е  
группы.
А нализы  были предварительн о  пересчитаны на теоретическую  ф о р ­
мулу: (К, Na, С а ) 4(А1, S i ) i 60 32 с целью  контроля  качества  их вы п олн е­
ния и чистоты взяты х  образцов . Д л я  больш инства  ан ал и зо в  характерен  
н езначительны й деф иц ит  S i 0 2, что у ж е  отм ечалось  ранее  (E m m ons ,  
1953). Во многих а н а л и за х  фиксируется  т а к ж е  недостаток элементов 
группы X, порой довольно существенный — до 0,2— 0,3 единицы. Это, по- 
видимому, о бъ ясн яется  тем, что при расчетах  не учиты вались  с о д е р ж а ­
ния M g, F e +2, M n, S r,  Ba, изоморф но за м е щ а ю щ и х  в п л а г и о к л а за х  Са. 
С ум м а элем ентов  группы У во всех а н а л и за х  б ли зка  к теоретической.
Е сли  принять во вним ание  дан ны е Р. Э м м онса, согласно которым 
доля  O r в чистом о л и гоклазе  не д о л ж н а  превы ш ать  2— 3 % , то коли че­
ство кал и я  в антип ертитах  изученных п л аги о к лазо в  в среднем с о с та в л я ­
ет '/з— У4 часть от общ его  количества  к ал и я  в анализе . П ричем  в п л аги о ­
к л а з а х  из пегматитов 2-й ф ац и ал ьн о й  группы эта  величина, к а к  п р а в и ­
ло, больш е средней, а в п л а ги о к л а за х  из ж и л  1 и 3-й ф ац и ал ьн ы х  
групп — меньше.
В настоящ ей работе  с помощ ью  дискриминантной  ф ункции изучен 
состав п лаги о к лазо в  по р езу л ьтатам  441 силикатного  а н ал и за .  И сп о л ь ­
зованы  дан ны е лиш ь по пяти оки слам : S i 0 2, А120 3, C aO , N a 20 ,  КгО- О г р а ­
ничение числа п ри знаков  произведено в связи  с тем, что из-за  м алы х  
содерж аний  в п л а г и о к л а за х  других окислов (F e20 3, FeO , M g O , M nO , 
T i 0 2) ,  оп ределяем ы х  ан али зом , значительно  в о зр астает  относительная 
ан ал и ти ч еская  ош ибка  их определения.
И зученны е п л аги о к лазы  п р ед ставл яю т  те ж е  19 групп, которы е были 
рассм отрены  выше, при сравнении по основности и отвечаю т всем п л аги о ­
к л а зс о д е р ж а щ и м  типом орф ны м  структурно-м ин еральн ы м  ком п лексам  
в п егм атитах  всех вы деленны х типов и ф ац и ал ьн ы х  групп (р а зб и в к а  а н а ­
лизов  по группам  п о к азан а  в текстовом прил. 10).
И спользованн ы е статистические х арактери сти ки  сведены в табл . о, 
5а, 56,
Р езу л ь таты  исследования  убедительно  п о д твер ж даю т  два  основных 
вы вода, полученных на основе одномерного сравнения.
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Таблица 5
Дискриминантная функция (плагиоклазы, 1-я фац. гр.)


















0 ,93 0,97 0 ,13
62,48 6 2 ,34 0 ,74 +  12,2 - 0 , 4 3 2,66 0,12 65,1 29 38 34
22,72 23,23 0,51
4 ,4 6 4,46 0,0004
7,47 7 ,53 0,11
0,97 0 ,83 0 ,5 0
62,34 62,02 1,92 + 2 7 ,6 - 0 , 6 9 4,10 0,33 23,17 38 23 25
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П р и м е ч а н и е .  Величины F -крнтерия, значимые при 1%-ном уровне значимости, 
подчеркнуты.
Основное н ап р авл ен и е  изменения состава  п лаги о к лазо в  соответству­
ет в каж дой  из ф ац и ал ьн ы х  групп рядам  структурно-парагенетических  
типов пегматитов, от простых типов к слож н ы м  (снизу вверх  на схем ах ) .  
П ри  этом во всех трех случаях  устан авли вается ,  что наиболее резкие и з­
менения в химизме м ин ералов  отвечаю т гр ан и ц ам  I и II типов. II и I I I  т и ­
пы о казы ваю тся  бли зки м и по составу п лаги о к лазо в  (в ассоциации а).
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Таблица 5а
Дискриминантная функция (плагиоклазы, 2-я фац. гр.)
*
С равниваем ы е

































П ереход  к IV типу вновь сопровож дается  появлением  значим ы х р а з л и ­
чий в содерж ан и и  главн ы х  компонентов.
П л а ги о к л а зы  двух изученных типом орф ны х комплексов о б н а р у ж и ­
ваю т различия  в составе  лиш ь в м икрокли н -п лаги оклазовы х  зональны х 
пегматитах . Всем остальн ы м  ж и л ам : зон альн ы м  и незональны м плагно- 
клазовы м , участково-зон альны м  и незональны м  микроклиновы м — д и ф ­
ферен циац ия  п л аги о к лазо в  по составу  в н ап равлени и  мощности тел не 
свойственна.
П ри  ан ал и зе  явления  горизонтальной зональн ости  в составе  п л а ги о ­
к л азо в  метод дискриминантной  функции, оперирую щ ий значительно 
больш ей информацией , и более  тонкий, чем одномерное сравнени е  по 
критерию  С тью дента, п о к а за л  несколько  иные результаты . Если при о д ­
номерном сравнении оставали сь  сомнения относительно значим ости  р а з ­
личий в ассоциац иях  а , и б\ во II типе ж и л  1-й ф ац и альн ой  группы 
(12-з был б ли зок  к табл и ч н о м у ) ,  то низкие значения  Е-критерия и вел и ­
чины а  (группы 2— 4) определенно у к а зы в а ю т  на незначимость различий 
этих групп.
Рассм отрен и е  величин Ак д ля  случаев  значим ы х различий  групп по 
Е й  а  приводит к вы воду  о том, что по степени влияния  на ф икси руемы е 
различия  р ассм атр и ваем ы х  групп главны е  компоненты п л а ги о к л а за  м о­




Дискриминантная функция (плагиоклазы, 3-я фац. гр.)
С равниваем ы е
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7,61 3,61 0,005
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Д и скри м инан тн ы й ан ал и з ,  т а к  ж е  как  сравнени е  средних значений 
по критерию  С тью дента, во всех сл у чаях  у к а зы в а е т  на поступательное 
сниж ение основности п л аги о к лазо в  в «сквозных» ассоциац иях  вдоль р я ­
дов типов пегматитов, от простых к слож ны м .
Э та  законом ерность , по-видимому, является  отраж ен и ем  возрастан и я  
щ елочности пегм ати тообразую щ и х  растворов  в у к азан н о м  направлении. 
К а к  будет показан о  ниже, этот вы вод  п од твер ж дается  т а к ж е  и дан ны м и 
изучения состава  п л аги о к лазо в  с применением линейного кор р ел яц и о н ­
ного ан ал и за .
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Р е з у л ь т а т ы  м н о г о м е р н о й  к о р р е л я ц и и
В целях  вы явлен ия  х ар актерн ы х  геохимических связей  элементов 
м ин ералов  в наи более  многочисленных вы борках  использован линейный 
корреляционны й анализ . Суть а н ал и за  зак л ю чается  в изучении н а п р а в ­
лений, сил и форм  связи  элем ентов  друг  с другом. О боснование  и м ате ­
матический ап п ар ат  многомерной корреляци и  излож ены  в ряде  ру ко ­
водств по м атем атической  статистике (К р ам ер ,  1948; Андерсон, 1963 
и д р .) .  Основные нап равлени я  использования  корреляционного  ан али за  
при геологических исследованиях  рассм отрены  А. Б. Вистелиусом (1948, 
1956, 1963).
С применением корреляционного  ан ал и за  нами изучен состав п лаги о­
клазов  из пегматитов 1-й ф ац и альн он  группы (207 ан ал и зо в ) .
В работе  использованы  парн ы е (гп ) ,  частны е (гч) и множ ественны е 
сводные (Ш ) коэффициенты  корреляции, определитель  м атрицы  парной 
корреляции (О ) ,  корреляци онны е отнош ения (0 )  и уравнени я  м н о ж ест­
венной регрессии. Р асчет  всех величин, т а к  ж е  как  и при д и скр и м и н ан т­
ном анализе , произведен на м аш и не «Минск-22».
О бщий (парны й) коэфф ициент корреляци и  (гп) является  у к а з а т е ­
лем н ап равлени я  и силы связи  двух величин (в наш ем случае  — хим иче­
ских элем ентов) в данной системе (химической системе элем ентов  в м и­
н ер ал е ) .  В еличина парного  коэфф ициента  корреляци и  изм еняется  в пре­
д ел а х  — 1 ^ г п ^  +  1. П ри  гп =  ± 1  обе величины связан ы  ф ункциональной  
зависимостью , при гп =  0 линейная  связь  отсутствует. П ром еж уточн ы е  
значения  свидетельствую т о наличии линейных связей более слабы х, чем 
функциональные. Зн ач и м ость  эмпирического коэфф ициента  корреляци и  
оп р ед ел ял ась  д ля  5% -ного  уровня значим ости  при числе степеней свобо­
ды у =  Ы— 2 (где N — число ан ал и зо в  в вы борке) по таб л и ц ам  (Больш ов, 
Смирнов, 1965). Если в составе  м и н ерала  приним аю т участие п эл е м е н ­
тов (в наш ем случае  эта  величина р авна  5 ),  то парный коэфф ициент ко р ­
реляции фиксирует  нап равлен и е  и силу связи  м еж д у  взяты м и двумя 
эл ем ентам и  при наличии влияния  остальн ы х  п— 2 элем ентов  данной  хи­
мической системы. П ричем  установленны е таки м  образом  связи  имеют 
смысл лиш ь д л я  этой последней.
Частны й коэфф ициент корреляци и  (гч) рассм атр и вается  к ак  х а р а к ­
теристика связи  м еж д у  двумя элем ентам и , т а к  сказать ,  в чистом виде, 
при исключенном влиянии всех остальны х элементов системы. В еличи­
на гч изм еняется  в тех ж е  пределах , что и гп. Д остоверность  эм пи риче­
ского частного коэф ф иц иента  оп ределяется  аналогично тому, к а к  это 
д ел ается  д ля  общ его коэф ф иц иента , по тем ж е  т а б л и ц а м  при числе сте­
пеней свободы \' =  Ы— 2— к, где к — число исклю ченных признаков.
Путем сравнения  частных и общих коэфф ициентов корреляци и  п ред ­
ставляется  возм ож н ы м  вы делить  среди общ его  числа нам ечаю щ ихся  с в я ­
зей устойчивые, т. е. те, что ф иксирую тся обоими коэфф ициентам и. 
Т акие связи  могут, видимо, р ассм атр и ваться  к а к  общ ие геохи­
мические особенности данной системы (с данны м числом п р и зн а ­
ков и н аблю ден и й ).
Х арактеристикой  степени связи  м еж ду  всеми эл ем ентам и  системы 
в целом м ож ет  сл у ж и ть  оп ределитель  м атрицы  парной корреляци и  (О ),  
изм еняю щ ийся  в пределах  от 0 до + 1  (чем Г) бли ж е  к единице, тем с л а ­
бее связи  и наоборот) .
В качестве  п о к азател я  силы связи  какого-либо  одного элем ен та  со 
всеми остальны м и, составляю щ им и дан ную  систему, используется сво д ­
ный (множ ественный) коэффициент корреляци и  (Ш ),  изм еняю щ ийся 
в тех ж е  п ределах , что и величина О. Чем б л и ж е  к единице, тем тес ­
нее связи  данного  элем ен та  с другим и элем ентам и  системы.
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С уж дени е  о связях  элем ентов  м еж д у  собой на основе рассм отренн о­
го выше коэфф ициента  парной корреляци и  возм ож н о лиш ь при условии 
линейности этих связей. В противном случае , т. е. при наличии нелин ей­
ных связей, использую тся корреляци онны е отнош ения ( 0 ) ,  и зм ен яю щ и е­
ся в том ж е  д и ап азо н е  значении, что и гп. Зн ачи м ость  корреляционного  
отнош ения оп ределяется  по статистическим таб л и ц ам  (П лохинский,
1961) при числе степеней свободы г  =  2. В наш ем случае  значим ы м и
приним аю тся все 0 ^ 3 .  П р о в ер к а  линейности р ассм атри ваем ой  связи 
производится  с помощ ью  критерия криволинейности: если то связь
нельзя  считать линейной. З а б е га я  вперед, м ож но сказать ,  что в пределах  
наш их выборок, судя по величине критерия криволинейности, все связи  
являю тсй линейными, вследствие чего во всех случаях  используются п а р ­
ные коэффициенты  корреляции.
Эти коэфф ициенты , у к а зы в а я  нап равлен и е  и силу связи  м еж д у  э л е ­
м ентами в изучаем ы х системах, однако, не несут в прямом виде и н ф ор­
мации относительно степени влияния  на поведение какого-либо  одного 
элем ента  со стороны к аж до го  из остальн ы х элементов, составляю щ их 
систему. У становление этих последних соотношений возм ож н о путем р а с ­
чета коэфф ициентов  регрессии ((Я) и составления уравнений м н о ж ест ­
венной регрессии. К оэф ф ициенты  регрессии показы ваю т, насколько  и з­
меняется содерж ан и е  элем ента  х  в зависимости  от содерж аний  лю бого 
другого элем ента  при постоянных с о дер ж ан и ях  всех остальны х эл е м е н ­
тов. В рассчи танн ы х нам и уравн ен и ях  коэфф ициенты  регрессии даны  
в стан дартизован ном  м асш табе , т. с. в ы р аж ен ы  в долях  дисперсии слу ­
чайных величин, что позволяет  опери ровать  сопоставимы ми данными.
В основу линейного корреляционного  а н а л и за  состава  п л аги ок лазов  
полож ены  результаты  207 силикатн ы х анализов .
И м ею щ иеся  дан ны е расп ределяю тся  м еж д у  семью группами, о тв еча ­
ющими обеим п л аги о к л а зс о д е р ж а щ и м  типоморф ны м ассоциациям  во 
гсех четырех типах  слю дяны х пегматитов (разб и вку  по группам  см. 
в прил. 10).
В табл . 6, где сведены все расчетные величины, определенно у с т а ­
навли вается  р я д  закон ом ерностей  их изменения вдоль строк и столбцов 
таблицы , т. е. в разн ы х  ассоциац иях  внутри к аж до го  из типов и в одно­
именных ассоциац иях  м еж д у  различны м и типами. Так , при переходе от 
ком плекса а\ к ком плексу  б\ в к аж д о м  развитом  типе (вдоль строк т а б ­
лицы ) м ож н о отметить следую щ ее:
а) величина определителей  матрицы  парной корреляци и  (О ) сни­
ж ается ;
б) значения  сводных коэфф ициентов корреляц и и  (Ш ),  напротив, от ­
четливо возрастаю т;
в) резко  растет  количество связей  элементов внутри системы: по 
общ им связям  — от 4— 5 в комплексе а.\ до 9— 10 в ком плексе  б ь по у с ­
тойчивым связям  — от 2 до 8;
г) весьма характерно , что увеличение числа связей происходит 
главны м  об разом  за  счет роста связей элем ентов  со щ елочам и: число 
этих связей  возр астает  от 1 в комплексе а ,  до 6 — в комплексе бц
д) связь  т аки х  элементов, как  51, А1, Са м еж д у  собой о слабляется ,  
тогда как  в о зр астает  зависимость  их от N3 и К (возрастан и е  величин 
коэффициентов при щ елочах  в уравнени ях  множ ественной регрессии для  
51, А1, С а ) ;
е) если N8 в п л аги о к лазе  комплекса а ( о б н ар у ж и в ает  лиш ь слабую  
зависимость  от К, а связи  с другими эл ем ентам и  незначимы (см. у р а в ­
нение регрессии д ля  № ) ,  то в комплексе  б, зависи м ость  Ыа от К отчет­
ливо возр астает  (рост коэфф ициентов  при К в уравнени ях  для  1Ча) и по­
является ,  помимо этого, зависимость  от Са;
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У равнение м нож ественной регрессии
6,(7) Д  =  0,061 51 =  0,88 51 =  0,843 51—А1 =  -6 7 8 51-А 1 =  —0,6А1—0,46Са—0,41 N3—0,58К
п =  28 А1 =  0,81 А1 =  0,515 51—С а =  —0,561 51—Са А! =  —0,54№ —0,59К
IV С а=0,82 Са =  0,644 51—N3 =  4-0,486 51—N3 Са =  —0,6651—0,ЗА1—0,78 № —
N 3=0,85 N 3=0,555 51—К =  -0 ,5 1 6 51—К —0,53 К
К =  0,82 К =  0,241 А1—Са = +0,447 
А1—N3 =  —0,452 
А1—К = -0 ,9 7 8  
С а—N 3 =  —0,688 
С а—К =  -0 ,534  






N3 =  -  0.43А1—0,65Са—0,61 К 
К — связь незначима
6,(5) Д  =  0,056 51 =  0,88 51 =  1,199 51—А1 =  -0 ,7 3 9 51—А1 51= -0,76А 1—0,5Са—0,4Ш а—0,2К
п =  34 А1 =0,89 А 1=0,979 Б1—Са =  —0,621 51—Са А1= -0 ,7251—0,23Са—0,55Ш —0,35
III Са=0,81 
N8 =  0,83
Са =  0,631 
N3 =  0,573
51—N3 =  +0,484 
А1—Са = +0,607
51— № С а = - 0 ,5 7 № —0.25К 
N8 =  — 0,52Са—0.39К
К =0,58 К =0,174 А1—N 3 = — 0,665 
А1—К = -0 ,8 3 8  
Са—N3 =  —0,580 
С а—К =  -0 ,5 0 9  




К —  связь незначима
6,(3) Д =0,108 51=0,82 51=1,240 51—А1 = -0 ,7 5 5 51—А1 51 =  — 57А1—0,38Са— 0,4Na— 0,36К
п =  27 А1=0,76 А 1=0,646 51—С а = -  0,447 51—Са А1 — связь незначима
•
С з= 0 ,72 Са =  0,532 51—N3 = - 0 ,4 6 2 А1—Са
V -------  *  -
Са =  -0,56К 1а -0 ,7 1 К
N 3=0,76 N3 =  0,325 А1—Са = +0,436 N8 =  —0,76К
И К =0,79 К =0,305 А1—N3 =  -  0,770 
А1—К = -0 ,7 2 4  
Са—N3 =  — 0,772 
С а—К =  -0 ,4 8 2  




К =  —0,66 №
1 — — — — — 51—Са —
а, (6) Д = 0,222 51 =  0,68 51=0,939 51—Са =  —0,548 51—0.41А1—0,58Са—0,4№ —0.08К
IV





Са =  0,888 
N3 =  0,593 
К=0,221
51—К =  +0,945
А1—N3 =  — 0,547 
А1—К = -0 ,6 5 2  
С а—К = - 0 ,4 5 4
А1—N3 
51—А1
А1 =  -0 ,451  +  0.006С а—0,57
N 3+0,13 К
Са =  —0,28№ — 0,ЗЗК
N 8=  +0.12К
К — связь незначима
а, (4) Д = 0,266 51=0,80 51=1,102 Б1—А1 =  —0,772 51 =  -  0.75А1—0,25Са—0,11К
111 п =  38 А1=0,79 А1=0,961 51—К = - 0 ,3 7 5 А1 =  — 0,8051—0,13 № —0,07К
С а=0,55
N 3=0,36
Са =  0,671 
N 3=0,237
51—Са =  -  0,344 
С а—К =  -0 ,4 0 7
С а—К С а = - 0 ,2 7 № —0,37К 
N 3 = -0 ,1 3  К
К =  0,41 К =0,421 К — связь незначима
II
а . (2) 
п =  29
Д = 0,071 51=0,88
А1=0,87
С а=0,76  
N 3=0,75 
К =  0,59
51=1,047
А 1=0,853
Са =  0,613 
N 3=0,437 
К =  0,280
51—А1= —0.855 
51—С а = - 0,403 
С а—N 3 = — 0,548 
Са—К =  -0 .5 2 2  
N3—К =  +0,382
51—А1 
С а—N3
Б1 =  — 0.77А1—0,29Са—0,16Ш — 
—0.12К
А1 =  —0,8251—0.18К 
Са =  - 0 ,5 7 № —0,28К 
К — связь незначима 
N 3 — связь незначима
ат(1) Д = 0,233 51 =  0,78 51=0,836 51—А1 =  - 0,728 51—А1 51 =  0,61А1- -0,32Са—0,20№
I п = 2 8 А1=0,73
Са =  0,66 
N 3=0,38
А1 =  0,560
С а = 0,425 
N3 =  0,438
51—Са =  - 0,425 
С а—К =  -0 ,4 6 0  
А!—Са =  +0,739
С а—К А1 — связь незначима
Са =  0,50
N3=0,41
К =0,60 К =  0,264 К — связь незначима
П р и м е ч а н и е .  Подчеркнуты незначимые при данных условиях величины.
ж ) наиболее  прочные связи, ф икси руемы е в больш инстве  групп, о б ­
н ар у ж и в аю т  следую щ ие элементы:
— А1 — отри ц ательн ая ,
— С а — отри ц ательн ая ,
А1— С а — полож ительн ая ,
С а — И а — отрицательная .
Все эти связи  несомненно являю тся  о траж ен и ем  и зом орф изм а: 
5 Н 4Ыа+1— >-А1+3Са+2;
з) по силе связи в системе элементы  могут быть расп олож ен ы  в ряд 
(по убы ванию  сил связи)  — А1— С а — Ы а— К на основании сравнения 
величин Ш и по у равнени ям  множ ественной регрессии.
Х арактер  связей  элементов при движ ении вдоль столбцов таблиц ы  
снизу вверх меняется менее резко, особенно это к асается  п л аги оклазов  
комплекса  а , .  Н а  это преж де  всего у к а зы в а е т  относительное постоянство 
значений О и 1Д в правом  столбце (исклю чение составляю т п лаги о к лазы  
ком плекса Ц] во II типе, где значения  Б  и Ш трудно объясним ы  на фоне 
остального  полученного м а т е р и а л а ) .
О дн ако  и в этом нап равлени и  при переходе в одноименных ассо ц и а ­
циях от простых типов ж и л  к более слож ны м , более развиты м , отчетливо 
фиксируется  ряд  различий:
а) в обеих ассоциац иях  увеличивается  зависи м ость  Б!, А1, Са от 
щелочей;
б) в комплексе б\ сни ж ается  величина О и растут  значения Ш;
в) в комплексе  б\ в о зрастает  число связей  м еж ду  элем ентам и: по 
общим связям  — до м акси м альн о  возм ож н ого  (10), по устойчивым — 
от б до 8.
Все полученные статистические дан н ы е  согласую тся м еж д у  собой 
в общей, как  представляется , единой картине.
П ервы й вывод, важ н ы й  с классиф икационной точки зрения, з а к л ю ­
чается в том, что статистика  отчетливо п о д твер ж дает  кл асси ф и к ац и о н ­
ные границы, проведенные по петрографическим  данным. Д ействительно, 
ясно вы раж ен ы  к а к  разли чи я  двух вы деленны х ассоциаций в каж до м  
типе, так  и различия  одноименных ассоциаций (особенно, что и с л е д о в а ­
ло  о ж и д ать ,— в ассоциации б\) в разны х типах  пегматитов.
В ы д ер ж ан н ая  нап равлен н ость  и общность в изменении значений 
рассмотренны х статистических х арактери сти к  в горизон тальны х и в е р ­
тикальн ы х рядах  классиф икацион ной табли ц ы  могут р ассм атр и ваться  
к а к  дополнительны е аргументы  объективности основных к л асси ф и к ац и ­
онных принципов.
Статистически ф икси руемы е закон ом ерности  изменения х ар а к те р а  
связей элем ентов  в п л а ги о к л а за х  даю т  определенны е сведения о н ек ото­
рых общих чертах  геохимической системы, в которой возникли эти мине­
ралы. Так, увеличение м ногообразия и силы связей главны х элементов 
г. п л аги о к лазе  пегматита пегматоидной структуры  свидетельствует  о том, 
что м ин ералы  этой ассоциации о б р азо в ал и сь  в условиях  значительно  бо­
лее  равновесной физико-химической системы, чем п лаги о к лазы  п егм ати ­
та неяснограф ической  структуры. П ричем  из рассм отренны х дан н ы х  т а к ­
ж е  следует, что равновесие системы достигало  наивысш ей степени в н аи ­
более развиты х и слож ны х  п егм атитах  IV типа. Очевидно, что стати сти ­
ческие данны е в этом случае  не могут д ат ь  ответа  на вопрос, возникли ли 
плаги о к лазы  пегматоидного пегм атита  вследствие кри стал л и зац и и  из 
расп л ава ,  к р и стал л и зац и и  из раствора  или путем полной п ер екр и стал л и ­
заци и первичного м атер и ал а  в равновесны х условиях. Тем не менее, из 
полученных дан ны х следует, что система, в которой произош ло о б р а з о ­
вание п лаги о к лазо в  ком п лекса  б\, бы ла , по-видимому, закры той  отно­
сительно всех рассм отренны х элементов, кроме щ елочей, и, особенно, к а ­
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лия. Все приведенные в табл . 6 результаты  у к а зы в а ю т  на то, что р яд  
подвиж ности изученных элементов при о б разован и и  п л аги о к лазо в  двух 
рассм отренны х ассоциаций м ож ет  быть выписан в следую щ ем  виде: 
К — И а — С а — А1 (Б! — избы точны й).
Н ап р авл ен н о е  увеличение числа связей элем ентов  со щ елочам и 
и усиление зависимости  их от щелочей при переходе от ком п лекса  а.\ 
к комплексу  б\ в к а ж д о м  «развитом» типе, а т а к ж е  в одноименных ассо ­
ци ациях  при переходе от ж и л  простых типов к слож ны м , м ож ет  быть 
истолковано как  свидетельство  значительного  возрастан ия  потенциала 
щелочей в двух у к азан н ы х  н ап равлени ях . Т аки м  образом , п лаги о к лазы  
блокового пегм атита  в каж д о м  из типов ж и л  возни кали  в стадию  повы ­
ш аю щ ейся  щ елочности. П оследн яя  д ости гала  м аксим ум а  (на этой с т а ­
дии) в п егм атитах  IV типа.
М И К Р О К Л И Н Ы
Д а н н ы е  по х ар актер и сти ке  пространственного  полож ения, р азн о в и д ­
ностей, состава , кри сталлом орф ологических  и некоторых оптических 
свойств м икроклина  в пегматитах , связанны х с древними м етам о р ф и ч е­
скими ком плексам и, со дер ж атся  в рабо тах  Л . Л . Солодовниковой (1935), 
Г. Н. Бунтина (1937), А. Н. Л а б у н ц о в а  (1939), С. А. Р уденко  (1 9 5 2 ,1 9 5 4 ) ,  
В. А. Д во р к и н а -С а м ар с к о го  (1961), К. А. Ш уркин а  с сотрудни кам и  
(1962), Б. Е. К арского  (1965). Ран н и е  работы  носят чащ е  всего общий 
х арактер ,  опубликован ны е в последние годы со д е р ж а т  более детальны й 
м атери ал  с привязкой  данны х к некоторым (п равда ,  немногим из р а з ­
витых) структурно-парагенетическим  типам  пегматитов.
Так, в работе  коллекти ва  авторов И Г Г Д  АН С С С Р  (Ш уркин  и др., 
1962) проведена оценка изменения состава  м икроклин а  в двух типах 
ж и л , выделенны х авторам и : м ускови то-м икроклин о-плагиоклазовы х ж и ­
лах , зал егаю щ и х  в глиноземистых плагиогнейсах , и плагиом икроклино- 
вых ж и лах ,  зал егаю щ и х  в м и к р о кли н -п лаги оклазовы х  биотитовых гней­
сах. В каж д о м  из этих типов авторы рассм атр и ваю т  изменение состава  
м икроклина  трех разновидностей, р асп олагаю щ и хся  в различны х  зонах  
ж и л  по их мощности.
В качестве  общей для  всех ж и л  законом ерности  у стан авли вается  
изменение состава  м икроклина  от зал ь б ан д о в  к внутренним зонам: 
уменьш ение количества  пертитовых вростков и, одновременно, сниж ение 
основности п л а ги о к л а за  в пертитах. П ом им о этого, приведенные в р а б о ­
те обобщ енны е аналитические  дан ны е показы ваю т, что для  микроклинов 
слю дяны х ж и л  х ар актер н о  более ш ирокое поле составов, чем для  м и к р о ­
клинов «керам ических и комплексны х ж ил».
Ф актический м атери ал ,  полож енны й в основу и зл агаем ы х  в н а с т о я ­
щем р азд ел е  наблю дений и выводов, п озволяет  о х ар актер и зо в ать  состав, 
пространственны е и структурны е соотношения м икроклина  с другими 
м и н ер ал ам и  во всех известных ассоциац иях  этого м ин ерала  д ля  м ик ро­
к л и н со дер ж ащ и х  ж и л  всех типов в пределах  трех ф ац и ал ьн ы х  групп.
Ассоциации
И з одинн адцати  типов, вы деленны х в регионе, микроклин присут­
ствует в семи (ж и лы  I и II типов из 1-й и 3-й фац. гр. м икроклин а  не 
со д е р ж а т ) .
В ж и л ах  1 и 3-й ф ац и ал ьн ы х  групп м и к рокл и н со дер ж ащ и м и  я в л я ­
ются два  из четырех типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х комплекса: 
комплексы .в, и в3 — микроклиновы й крупнозернистый пегм атит пегма- 
тоидной и блоковой структур , комплексы г-1 и г3 -— м икроклиновы й к р у п ­
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нозернистый пегматит блоково-грубограф ической  структуры (см. гл. 11). 
Во 2-й ф ац и альн ой  группе микроклин всегда присутствует в ж и л а х  всех 
известных типов и входит в состав всех типом орф иы х структурно-м ин е­
р альны х комплексов: ком плекс а2 — м и крокли н -п лаги оклазовы й  средн е­
зернистый пегм атит неяснограф ической  структуры , ком плекс б2 — м и к ­
рокли н-плагиоклазовы й  крупнозернистый пегм атит пегматоидной (и б ло ­
ковой) структуры, ком плекс в2 — мнкроклиновы й крупнозернистый 
пегматит блоково-грубограф ической  структуры.
П ом им о типоморфиы х, м ож но вы дели ть  еще две  структурно-м ине­
ральны е  ассоциации с участием м икроклина. О дна  из них, микроклино- 
вый пегматит апограф ической  и петельчатой структур, иногда весьма 
ш ироко разви та  в ж и л ах  высших типов всех ф ац и ал ьн ы х  групп (особен­
но в IV типе 3-й фац. гр.) .
Д р у г а я  ассоциация  — м икрокли н -п лаги оклазовы й  мелкозернисты й 
пегматит порф иробластической  структуры р аспространена  обычно 
в ограниченных количествах  в некоторых ж и л а х  (IV тип 1-й фац. гр., все 
типы 2-й фац. гр.) , главны м  образом , на кон так тах  с лейкократовы м и 
разностям и вм ещ аю щ и х  пород.
Пространственные и структурные соотношения 
микроклина с плагиоклазами
В ш ли ф ах  вдоль границ  микроклина и п л аги о к лаза  в ж и л ах  разны х 
типов и ф ац и ал ьн ы х  групп (ш ли ф ы  712а, 7126, 1081, 1120, 1158 — см. 
рис. 10) постоянно н аблю дается  р яд  признаков, х арактери зую щ и х  прост­
ранственные и возрастны е взаим оотнош ения  двух полевых шпатов:
а) при малом  количестве м икроклина  в породе мелкие н еп р ав и л ь­
ной, лапчатой  н ветвистой формы  зерна  м икроклина  пространственно 
приурочены к границ ам  более крупных зерен  п л аги о клаза ,  не заходя  
в пределы последних;
б) границы  двух полевых ш патов чащ е всего прихотливо и зви л и ­
стые, «заливчаты е»;
в) в зер н ах  п л а ги о к л а за  близ их гран и ц  с микроклином часто м о ж ­
но н аб лю д ать  тонкую  кай м у альби ти зации , конформную  границе зерен;
г) внутри альбитовой  каймы  в п л аги о к лазе  разви ваю тся  мирмеки- 
ты, не вы ходящ ие за  пределы зерн а  п л аги о к лаза ;
д) в свою очередь, зерна  м икроклин а  близ границы  с п л аги оклазом  
резко  о богащ аю тся  крупными пертитовыми вросткам и  ж и лообразной , 
ветвистой и неправильной  ф ормы, не о б н ар у ж и в аю щ и м и  единой прост­
ранственной ориентировки, в то ж е  врем я  оптическая  ориентировка п л а ­
ги о к лаза  в таких  пертитах, как  правило, одинакова;
е) при ш ироком развитии  м икроклина  и укрупнении его зерен вн ут­
ри последних, близ границ  с крупными зерн ам и  п л аги о к лаза ,  очень часто 
р асп олагаю тся  неправильной  ф орм ы  зерн а  п л аги о к лаза ,  одинаково  
сдвойникованны е, одинаково  оптически ориентированны е и имею щие од и ­
н аковы й состав к а к  м е ж д у  собой, т а к  и с крупны м зерном п л а ги о к лаза ;
ж )  зерн а  п л а ги о к л а за  чащ е всего интенсивно серицитизированы , 
зерна  м икроклин а  чисты.
Эти ф акты  не являю тся  редкостью  и многие были описаны д ля  пег­
матитов район а  ещ е Г. Н. Бунтины м (1937). Н екоторы е из перечислен­
ных признаков  м ож но отчетливо н аб л ю д ать  т а к ж е  и м акроскопически, 
при детальной  докум ентации  пегматитов в горных вы работках .
Н а  рис. 12, и зо б р аж аю щ ем  ф рагм ен т  северного забоя  кар ьер а  по 
ж и л е  4 Л еви н  Б о р а ,  хорош о видна п ространственная  связь  мелких идио- 
морфных зерен м икроклин а  с гран и ц ам и  крупных кри сталлов  п л а г и о к л а ­
за: из 38 зерен м и крокли н а  лиш ь три расп олож ен ы  внутри, а не вдоль
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границ соседних кри сталлов  п л аги о клаза .  Ш ли ф ы , взяты е с контактов  
зерен м икроклин а  с п лаги ок лазом , п о к азы в аю т  х ар актер н ы е  в за и м о о т ­
нош ения двух  полевы х ш патов, описанные выш е (рис. 10 в, г ) . Р исун ок  11 
иллю стрирует  соотношения м икроклин а , п л а ги о к л а за  и кв ар ц а  в боковой 
зоне пл аги о клазо во го  пегм атита  неяснограф ической  структуры  близ в о ­
сточного кон такта  ж и л ы  5 П опова  Н а в о л о к а  (забой  к а р ь е р а ) :  кварц- 
микроклиновый мелкозернисты й агр егат  р азви вается  вдоль  границ  
крупных кр и стал л о в  и вдоль спайности (001) п л аги о к лаза .  Третий 
х арактерн ы й  случай  развития  м икроклин а  в пл аги о клазо во м  пегматите 
докум ентирован  и описан нам и по н аблю ден и ям  в ж и л е  164 Тэдино.
Н а  рис. 13 отчетливо видно, как  небольш ие блочки м икроклин а  т е с ­
но пространственно л о кал и зо ван ы  вдоль  двух внутрирудны х трещин 
в пегматите. Ч а щ е  всего так и е  трещ ины , вы ходя под очень острым углом 
из гнейсов, рассек аю т  зоны неяснограф ического  и пегматоидного п е гм а ­
тита н теряю тся  в кварце, либо явл яю тся  четко вы р аж ен н ы м и  тектон и ­
ческими гр ан и ц ам и  зоны олокового  п л а ги о к л а за  и кварц евого  «ядра». 
И склю чение со ставл яет  отрезок трещ ины , зал егаю щ и й  целиком  в б ло к о ­
вом квар ц е  и м арки руем ы й  тонкой полоской м икроклин а  на фоне к в а р ­
ца (рис. 13). П ри  беглом взгляде  на зар и со вк у  создается  впечатление, 
будто по трещ ине, секущей блоковый кварц , р азви вается  микроклин. 
З ар и со в к а  д етал и  в более крупном м асш табе  позволяет  видеть, что соот­
ношения здесь слож нее, и микроклин о б р азо в ал с я  ран ьш е блокового 
кварц а ,  т а к  к а к  границы  м икроклина  и к в ар ц а  извилистые, а по м и к р о ­
клину вдоль  его границы  с кварц ем  разви вается  кварц-м усковитовы н 
комплекс, связанны й постепенным переходом с блоковы м кварц ем ; ни­
каких  следов трещ ин на границе м икроклин а  и к в ар ц а  не у с т а н а в л и в а ­
ется. Ч то ж е  касается  второй трещ ины, а т а к ж е  отрезка  первой, з а л е г а ­
ющего по границ е  блокового  п л а ги о к л а за  и блокового к вар ц а ,  то очер ­
тания  блочков м икроклин а , л о кал и зо в ан н ы х  здесь, идиоморфны  по 
отношению к плаги оклазу .  Т рещ и на отчетливо сечет зону блокового  п л а ­
ги о к лаза  и на отрезке, где она целиком  закл ю чен а  в зоне блокового 
п л аги о к лаза ,  м еж д у  плоскостями трещ ины  хорош о видны слой глинки 
трения и перетерты е чешуи мусковита. Н а  тех участках , где трещ ин а вы ­
ходит на кон такт  с зоной блокового к в ар ц а  и следует  вдоль границы  двух 
зон, никаких  следов  дроблени я  не видно, хотя границ а  двух зон имеет 
прямолинейны й тектонический характер .
Б лочки  м икроклин а  повсю ду расп о л агаю тся  либо в непосредствен­
ной близости от трещ ины , либо  к ак  бы «нанизаны » на плоскость т р е щ и ­
ны. М икрокли н  свеж  и лиш ен каких  бы то ни было следов механических 
деф орм аци й . В доль  плоскостей трещ ин, помимо м икроклин а , в обилии 
р азви вается  мусковит и крупные кр и стал л ы  гр ан ата .  П а ч к и  м усковита 
т а к ж е  велики, но, как  видно из зарисовки , резко  уступаю т по разм ер ам  
огромным к р и стал л ам  мусковита, связан н ы м  с блоковой зоной п л а ги о ­
клазового  пегматита.
Описанный ф а к т  относится к  числу редких наблю дений . Это, по-ви- 
димому, о бъ ясн яется  тем, что связь  'р а зм ещ ен и я  м икроклин а  в ж и л е  
с трещ и н ам и  лучш е всего проявляет  себя, когда микроклин об разуется  
в небольш ом количестве. К огда  ж е  возн и каю т  целы е агрегаты  многочис­
ленны х крупных микроклин овы х блоков, р азр астаю щ и х ся  в мощ ную  зо ­
ну, то сам а  трещ ина, при несш ая  раствор, м аскируется , з ал ечи в ается  но­
выми м и н еральн ы м и ком плексам и, р азви ваю щ и м и ся  д ал е е  у ж е  за  счет 
стенок трещ ины , у н и чтож ая  таким  о бразом  сам ую  трещину. Горизонты 
ж и л , где м икроклин  содерж и тся  в небольш ом  количестве, отвечаю т г р а ­
нице 2 и 3-го родов пегм атита, обычно не п ротяж енн ы  по высоте, и д ля  
того, чтобы н а б л ю д а ть  описанное явление  в других ж и л ах ,  необходима 
неп реры вн ая  д ет а л ь н а я  докум ен тац и я  кровли  очистных вы р або то к  в те-
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Рис. 10. Характер взаимоотношения микроклина и плагиоклаза в пегматите:
а  — р а з в и т и е  м ел к и х  « л а п ч а ты х »  зе р е н  м и к р о к л и н а  в д о л ь  гр а н и ц  зе р е н  п л а г и о к л а ­
з а  и к в а р ц а ; б  — х а р а к т е р  г р а н и ц  зе р е н  п л а г и о к л а з а  и м и к р о к л и н а ; в — к а й м а  
а л ь б и т и за ц и и  п л а г и о к л а з а  в д о л ь  гр ан и ц ы  с м и к р о к л и н о м ; г  — р а з в и т и е  
м и р м ек и то в  в п л а г и о к л а з е  в д о л ь  гр ан и ц ы  с  м и к р о к л и н о м ; д  — се р и ц и т и зи р о в а н н ы е  
н еп р ав и л ь н о й  ф о р м ы  о д и н а к о в о  оп ти ч ески  о р и ен ти р о в ан н ы е  р ел и к то в ы е  зе р н а  
п л а г и о к л а з а  вн у тр и  зе р н а  м и к р о к л и н а .
чение эк сп л у атац и и  объекта , что в настоящ ее  врем я не вы полняется. Е щ е 
один характерн ы й  случай рассечения п лаги оклазового  пегм атита  ж илой 
микроклинового  отмечен в больш ом ш туфе из ж и л ы  3 Котозеро  (об разец  
В. В. Гордиенко).
Все описанные наблю дения  касаю тся  тех ж и л  или тех их участков, 
где м икроклин разви т  в резко  подчиненном п л а ги о к л а зу  количестве. 
И м енно поэтому критерий пространственного  распределен ия  в данном  
случае весьма эф фективен. Н абл ю ден и е  значительно  о слож н яется  в тех 
ж и л а х  (или частях  ж и л ) ,  где микроклин присутствует в количествах ,
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приблизительно равн ы х  или больш их, чем п лаги ок лаз .  П ростран ствен ны е 
соотношения двух  м ин ералов  и участков разви ти я  слагаем ого  ими пег­
м ати та  вы гл яд ят  в таки х  сл у ч аях  иначе.
П о имею щ имся д ан ны м  м ож но составить хорош о до ку м ен ти р о ван ­
ный р я д  ж и л .(с е ч е н и й ) ,  в котором отчетливо п р о сл еж и вается  изменение 
х а р а к т е р а  пространственны х взаим оотнош ений п лаги оклазового  и микро- 
клинового пегм атита  в связи  с изменением относительного количества  
последнего от мелких зерен м икроклин а , приуроченных к границ ам  к р и ­
сталлов  и плоскостям спайности п л а ги о к л а за  (рис. 12), до крупных с то лб ­
чаты х кри сталлов  или «струйчатых» агрегатов , поперечных ко н тактам  
ж и лы , «сливаю щ ихся»  во внутренних о б ластях  в единую продольную
Рис. 11. Развитие микроклина по спайности и вдоль границ блоков плагиоклаза 
Ж ила 5, Попов Наволок. М. 1: 4.
цен тральную  зону (ж и л а  9а Х етолам бино) и затем  до сечений, где пла- 
ги оклазовы й  пегм атит сохраняется  лиш ь в виде м ал ом ощ н ы х боковых 
зон и отдельны х участков  в центре ж и л  (граф . прил. 10), а в п ред ель­
ном случае  об р азу ет  лиш ь н евы д ер ж ан н ы е  п р и заль бан д о вы е  оторочки 
(ж и л а  108 К оросовского Б о р а ) .
П ри  рассм отрении вопроса о времени появления  и природе м икро­
к ли на  в п егм атитах  региона в а ж н о е  значение имеет т а к ж е  н аб л ю д аем ая  
на многих м есторож ден иях  (см. гл. V I)  закон ом ерность  избирательной 
приуроченности м икроклин а  к наиболее крупным, морфологически наи- ; 
более слож ны м  ж и льн ы м  телам , расп олож ен н ы м  обычно в центральны х 
о б ластях  (зонах) пегматитоносны х кустов и полос.
З а к а н ч и в а я  рассм отрение  м атер и ал а ,  касаю щ егося  пространственно­
го разм ещ ен и я  м икроклин а  к а к  внутри ж и л ьн ы х  тел, т а к  и м еж д у  раз- % 
личны ми типам и ж и л , следует  подчеркнуть еще одну устан авли ваем ую  
законом ерность , вы текаю щ ую  в общ ем у ж е  из излож енного  в гл аве  II.
6 6
712-ш
В двух р я д а х  типов, отвечаю щ их 1 и 3-й ф ац и ал ьн ы м  группам , т. е. 
к ак  раз  тем пегм атитам , вм ещ аю щ и е породы которых не со д е р ж а т  м ик­
рокли на  или со д е р ж а т  его в ни чтож ны х количествах , м икроклин в ж и ­
л а х  п оявляется  не с сам ого  н а ч а л а  процесса, а лиш ь на поздних его с т а ­
диях, а именно в III  и IV типах. В то ж е  врем я п л а ги о к л а з  является  
сквозным м и н ер а ­
лом, ш ироко р а з в и ­
тым во всех типах  
и во всех звеньях  ге ­
нетических рядов.
Т аким  образом , мик­
роклин в пределах  
последних п р о я в л я ­
ется более л о к альн о  
лиш ь в их верхней 
половине.
Химизм
Ф актический м а ­
тери ал  по этом у р а з ­
делу  п ред ставляю т  
результаты  180 с и л и ­
катны х анализов , 
дан н ы е  подсчета  ко ­
личества  пертито- 
вых вростков в 
38 ш ли ф ах  и 22 з а ­
м ера Ыр1 пертитов 
Ф едоровским м ето­
дом. Эти м атер и алы  
х ар ак тер и зу ю т  со­
став  микроклинов  из 
19 ж и л  различны х 
типов и ф ац и ал ьн ы х  
групп. А н ал и зи р о ­
ванные образц ы  от­
вечаю т трем  ст р у к ­
турно - мин еральн ы м  
ком п лексам : м и кро­
клин - плаги ок лазо -  
вому м ел ко зер н и ­
стому пегм атиту  пор- 
ф иробластиче  с к о й  
структуры , м и к р о ­
клин - п лагиоклазо-
вому средн езернистом у пегматиту  неяснограф ической  структуры 
и м икроклиновом у крупнозернистому пегматиту  пегматоидной стр у к ­
туры.
Р езу л ь таты  пересчета дан н ы х  ан ал и зо в  на м иналы  АЬ, Ап, Ог и Ыр1 
пертитов сгруппированы  в соответствии с классиф икацион ны м и г р а н и ц а ­
ми в несколько совокупностей (табл . 7а, б, в ) .  Р езу л ь таты  подсчета к о ­
личества  пертитовы х вростков в ш ли ф ах , а т а к ж е  дан н ы е  зам ер о в  Ыр1 
пертитов п о к азан ы  в текстовом прил. 6. Д а н н ы е  об изменении триклин- 
ности и упорядоченности микроклинов  в р я д а х  ассоциаций и типов пег­
матитов помещ ены в табл . 8 и '•.екстовом прил. 7. С равн ен и е  расчетны х
Рис. 12. Развитие мелкозернистого микроклина вдоль гра­
ниц блоков плагиоклаза. Ж ила 4, Левин Бор.
М. 1 : 10.
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Таблица 7










Микроклин из пегматита 
порфиробластической структуры
Микроклин из пегматита 
неяснографической структуры
Микроклин из пегматита 
пегматоидной структуры
Ап АЬ о п Кр1 перт. Ап АЬ оп Кр1 перт. Ап АЬ о п \р1 перт.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 13 14 15 16
III М алиновая Варакка, 154 2 М-58 0,9 24,4 74,7 4
М-60 0,9 26,2 73,9 4
8 М-830 1.1 23,6 75,3 4 — — — — — — — —
Карельский, 9а 2 К-132 — — — — — — — — 1.2 20,4 78,4 5
3 К -136 0,9 18,3 80,8 4
66 7 К-175 — — — — — — — — 1.2 20,1 78,7 6
К -180 — — — — — — — — 1,0 21,8 77,2 4
Средние значения — — 1,1 23,6 75,3 4 — — — — 1,0 21,7 77,3 4
IV М алиновая Варакка, 1 М-243 — — — — 1,81 25,3 72,9 7 — — — —
11—39
М-244 — — — — — — — — 1.4 23,4 75,2 6
2 М-253 — — — — 1.2 21,2 77,6 5 — — — —
• 3 М-254 — _ — — 1.7 22,6 75,7 7 — — — —
М-256 — _ — — — — — — 1,6 22,9 75,5 6
М-258 ■ — _ — — 1.6 20,7 77,7 7 — — — —
М-260 — — — — 1.7 22,7 73,6 7 — — — —
4 М-264 — — — — — — — — 1,6 22,8 75,6 7
4 М-265 — — — . — 1.5 24,5 74,0 6 — — — —
5 М-279 — 1.3 19,6 79,1 6
М-280 __ — — — — — — — 1.3 18,9 79,8 6
М-283 — — — — — — — — 1.3 17.8 80,9 7
М-284 — — — — 1.6 18,7 79,7 8 — — — —


















9 М-363 __ — — — 1,5 24,0 74,5 6,0 — — — —
М-364 1,2 24,2 74,6 4 — — — — — — — —
10 М-368 1.6 28,2 70,2 5 — — __ — — — _ _
М-371 _ — — — — — — — 1,5 26,9 71,6 5
М-372 — — — — — — — — 1.5 22,8 75,7 6
М-376 — — — — — — __ 1,2 19,4 79,4 6
104 — — — — — _ __ 1.6 24,7 73,7 6
107 — — — __ — — — — 1.2 20,3 78,5 6
110 — — — __ — — — — 1,3 23,1 75,6 5
• 111 — — — --- — — — — 1,3 22,1 76.6 6
113
'
— — --- 1,8 23,0 75,2 8 -- --- ---
Средние значения
\
1,4 26,2 72,4 5 1,6 22,5 75,9 7 1.4 21,5 77,0 6
:.Д>
Таблица 7а
Состав микроклина из пегматитов 2-й фац. гр. (слюдяно-керамические пегматиты)
г
I Хетоламбино, 30 1 1050 1,0 23,1 75,3 4 — — — — ■ — ■ — — —
1051 1,0 22,6 76,4 4 — — — — — — — —
1052 1,0 21,4 77,6 4 _ — __ __ 1 __ — — —
1053 0,9 22,8 76,3 4 — — — ■ 1 — — — —
1054 1,0 20,0 79,0 4 — — — — 1 — — — —
Средние значения — 1,0 22,0 77,0 4 — — — — — — — —
II Хетоламбино, 1 1 83 __ _ __ _ _ _ _ 1,8 23,6 74,6 7
83 — -— • — — — — — — 1,7 22,2 76,1 7
4 4 182 — — .. --- — — — — — 1,7 27,5 70,8 6
183 — ■ — ' — — — — — — 1.4 27,6 71,0 5
Хетоламбино, 1 186 — — 1,7 22,8 75,6 7
10 2 48 — — --- — — — — — 1.4 18,1 79.5 7
49 — — — — - — — — — 1,6 19,5 78,9 8
59 — — — — — — — 1,4 19,7 78,9 7
60 — --- . — — — — — 1,4 25,1 73,5 5
61 — — — — — — —, — 1,6 22,8 76,6 5
63 — — — — — — — — 1,7 23,0 75,3 7
Попов Наволок, 9 1 457 0,9 24,6 74,5 4 — — — — — — — —
462 1,1 17,6 81,4 6 — — — — — — — —
472 — — — ... . — — — — 1,0 19,7 79,3 5
2 476 _ —- __ _ _ _ _ __ 0,9 20,8 78,3 4
499 1,4 23.1 76,5 6 — — — — , — — — —
Средние значения 1,1 21,8 77,5 5 — — — 1.5 22,6 76,0 6
Хетоламбино, 99 1 425 — — — — 1,7 21,9 76,4 7 — — — —
430 — — — --- 1,3 18,0 80,7 7 — — — —
439 — — --- --- 1,2 20,7 78,1 6 — — — —
440 1,2 19,5 79,3 6
446 — 1,3 22,8 75,9 5
448 _ — -- --- — — — — 1,5 18,1 81,4 8
450 — 1.2 17,7 81,1 6
142 1 235 —- — — — 1,4 19,8 78,8 6 — — — —
238 — -7- --- — 1,4 22,9 75,7 6 — — — —
239 — — --- — 1,7 21,3 77,6 7 — — — —
243 _ - __ __ _ _ --- __ 1,4 22,7 75,8 6
244 -- 1,4 22,2 76,4 6
245 _ _ __ __ — --- --- -- 1,4 27,0 71,4 5
249 _ _ __ — _ -- _ 1,7 21,6 76,7 8
251 _ _ __ _ __ _ --- -- 1,1 22,1 76,8 5
252 1,4 21,6 77,0 6
258 — — — * — и 23,9 75,0 4 — — —
Черная Салма, 3 1 582 __ --’ _ -- 1,4 20,7 77,9 6 — — — —
585 __ __ _ __ — — — — 1,4 21,1 77,5 6
588 _ __ __ _ __ _ __ __ 1,3 21,3 77,4 6
591 1,4 20,7 77,9 6
592 1,2 16,5 82,2 -7
607 — — — — — — — — 1,2 20,8 78,0 6
Коросовский участок, 2 842 — --- ---‘ --- 1,6 21,6 76,4 7 — — — —
113 843 --- --- --- -- 1,6 22,0 76,4 7 --- — — —
844 — 1,6 22,5 75,9 6
845 _ --- __ --- — — — — 1,6 22,4 76,0 6
846 1,6 22,1 76,5 7
849 -- -- --- --- — — — — 1,3 21,2 77,5 6
850 — ; --- -- --- — — — — 1,3 21,5 77,2 6
852 — — -- --- — — — — 1,6 22,4 76,0 6
853 — -- -- -- 1,5 22,9 75,6 6 — — —
854 — — — — 1.6 21,1 77,3 7 — — — —
Средние значения — — — — 1,5 21,4 77,2 6 1,4 21,3 77,3 6
Состав микроклина из пегматитов 3-й фац. гр. (керамические пегматиты)
Таблица 76
III Хетоламбино, 195 1 1070 0,9 15,0 84,1 6 _ _ _ _ _ _ _ .
1071 — — — — — — — — 0,6 18,7 80,7 3
1072 0,6 17,6 81,8 3
1073 0,06 20,6 78,8 3
226 1 1030 - — — - — — — — 0,8 19,4 79,8 4
1034 — — — — — — — — 1,0 17,2 81,8 6
1035 — — — — — — — — 0,8 21,2 78,0 4
1036 — 0,9 20,9 78,2 4
Средние значения 0,9 15,0 84,1 6 — — — — 0,8 19,4 79,9 4
IV Б. Будаиха, 1а 1 620 1,1 18,6 80,3 6
623 — — — — — — — — 1,0 16,9 82,4 6
4 624 1.0 16,6 82,4 6
1г 672 1,4 21,0 77,6 6
679 — 0,7 18,7 80,6 6
681
бяа
— — — — 0,8 18,6 80,6 4 0,9 21,6 77,5 4
676 1,0 16,0 83,0 6
.. I 5 692 — — — — — — — — 0,8 17,3 81,9 5
693 — — — — — — - — 0,9 19,5 79,6 4
Средние значения ' -- 0,8 18,6 80,6 4 1,0 18,5 80,6 5
Таблица 8
Степень триклинности (Ар) и упорядоченности (5 % ) 
микроклинов из пегматитов 2-й фац. гр.
Тип жил Месторождение и № жилы
Кол-во
замеров ■*Р
I Хетоламбино, 30 8 0,79—0,91 72—82
II Попов Наволок, 9 
Хетоламбино, 10 12 0,88—0,95 75—84
III Хетоламбино, 99 




Рис. 13. Развитие микроклина вдоль тре­
щин в блоковом плагиоклазовом пегма­
тите. Ж ила 164, Тэдино, блок 10. 
М. 1 : 100 (а), 1 : 55 (б).
Рис. 14. Состав микроклинов из пегмати­
тов 1-й (1), 2-й (2) и 3-й (3 ) фац. гр.
п о к азател ей  табл . 7, 7а, 76 п о казы вает , что м икроклины  из различны х 
структурно-м ин еральн ы х комплексов  и ж и л  различны х  типов внутри 
к аж д о й  из ф ац и ал ьн ы х  групп о б н ар у ж и в аю т  устойчивое постоянство со­
става . М акси м ал ьн ы й  и н тервал  колебан и я  % От не превы ш ает  5, % Ап 
колеблется  в п р ед елах  ± 2 .  Д л я  х арактери сти ки  распределен ия  м ик­
рокли н а  разного  состава  по мощности ж и л  изучено пяты сече­
ний в ж и л а х  5ю, 142 Х етолам бино, 3 Ч ерной С а л м ы  и 113 Коросовского 
участка  (текстовое прил. 6 ) .  Во всех сл у ч аях  значения  % Ог и ко ли че­
ство пертитов испы ты ваю т незначительны е по величине и н езак о н о м ер ­
ные колебания.
Н екоторы е р азли ч и я  в составе  м икроклинов  о б н ар у ж и в аю тся  лиш ь 
при сопоставлении дан н ы х  по пегм атитам  разли чн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп.
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% Ог в м икроклине  увеличивается  в среднем  от 70— 82 в с л ю ­
дян ы х и в слю дяно-керам ических  до 77— 84 — в керам ических  п егм ати ­
тах  (рис. 14). С остав пертитовых вростков в этом н ап равлени и  сущ ест­
венных изменений не испытывает.
Таким  образом , гл а в н а я  особенность поведения петрогенных эл е м е н ­
тов микроклинов  в изученных пегм атитах  закл ю ч ается  в вы держ ан н ом  
однообрази и  их состава  в различны х структурно-м ин еральн ы х ко м п л ек ­
сах, типах  и ф ац и ал ьн ы х  группах  пегматитов. С этой точки зрения мик- 
роклины резко  отличаю тся  от п л аги ок лазов ,  д ля  которых, к а к  бы ло по­
к азан о  выше, характерн ы  ш ирокие и многообразны е изменения химиче­
ского состава , носящ ие закон ом ерны й эволю ционный характер .
Р е з у л ь т а т ы  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а
М етод  дискриминантной ф ункции использован д ля  сравнени я  х и м и ­
ческих особенностей м икроклин а  из типом орф ны х структурн о-м и н ераль­
ных комплексов пегм атитов  различны х типов, составляю щ и х  2-ю фаци- 
альную  группу.
180 химических ан ал и зо в  п ред ставляю т  5 вы борок (групп): груп ­
па 24 — пегм атит неяснограф ической  структуры  в ж и л ах  I типа, гр у п ­
па 23 — та  ж е  ассоциац ия  в ж и л а х  II типа, группа 25 — пегм атит пегма- 
тоидной структуры  в ж и л а х  II типа, группа 26 — пегматит н еясн о гр аф и ­
ческой структуры  в ж и л а х  III  типа, группа 27 — пегм атит пегматоидной 
структуры  в ж и л а х  III  типа, группа 28 — пегм атит б лок ово-грубограф и ­
ческой структуры  в ж и л а х  I II  типа.
Т а к  ж е, к а к  в случае  с п л аги о к лазам и , использованы  дан н ы е  лиш ь 
по пяти главны м  оки слам : БЮг, А120 3, С аО , 1Ма20 ,  К 2О. П р е д в а ­
рительно ан ал и зы  пересчиты вались  на теоретическую  ф орм улу  
1К, Иа, С а ) 4(А1, Б!) 1б032. Л и ш ь  в единичных а н а л и за х  (562 и 564) 
2 х < 3 , 8 .  2 у  отличается  от 16 во всех случаях  весьма незначительно — 
до ± 0 ,2 ,  однако  постоянен небольш ой деф иц ит  БЮг, что по сви детель­
ству У. Д и р а  (Д ир , Хауи, З у см ан , 1966) д ля  пегматитов явл яется  обы ч­
ным. % Ап в изученных м икрокли н ах  всегда  меньше 3, что т а к ж е  
м ож ет  свидетельствовать  о достаточной чистоте об разц ов  и хорош ем к а ­
честве анализов . Б о л ь ш а я  ч асть  И а 20  св я за н а  с пертитами, а не с з а м е ­
щением кали я ,  поскольку, к ак  устан овлен о  (Д ир , Зусм ан , Хауи, 1966), 
чистый м икроклин со дер ж и т  около 5% АЬ, тогда  к а к  в изученных нами 
м икроклин ах  эта  величина  всегда п ревы ш ает  15%. П олученны е значения 
статистических характер и сти к  сведены в табл . 9 (р азб и вку  ан ал и зо в  по 
группам  — см. текстовое прил. 11).
Основной вывод, вы текаю щ ий из расчетны х данных, закл ю чается  
в том, что в составе  м икроклинов  всех изученных ассоциаций и типов пег­
матитов  различий установить  не удается :  все величины Б-критерия, по ­
казан н ы е  в табл . 9, незначим ы  при 1 и 5% -н ы х  уровнях  значимости.
Таким  образом , дискри ми нантны й ан ал и з  полностью п о д твер ж дает  
сделанн ое  выш е заклю чени е  об однородности состава  микроклинов, р а з ­
витых в различны х структурно-м ин еральн ы х ком п лексах  из пегматитов 
различны х типов и ф ац и ал ьн ы х  групп.
Триклинность и упорядоченность микроклинов
С ъ ем к а  п роводилась  на ди ф р ак то м етр е  Д Р О Н -1  на медном и злуче­
нии с никелевы м ф ильтром  (трубка БСВ-9, н ап р яж ен и е  96 кв, сила  тока  
20 м а ) .
Степень триклинности  калиевого  полевого ш п ата  (Ар) оп ред ел ял ась  
по формуле, предлож енн ой  Ю. Р. Гольдсмитом и Ф. Л авесом  (1956):
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Таблица У
Результаты дискриминантного анализа (микроклины, 2-я фац. гр.)
X *
С равниваем ы е
группы А В











23—24 64,39 64,10 1,31 17,69 -0 ,5 7 2,89 0,77 58,46 31 24 29
19,12 19,28 0,49
0,70 0,78 1 0,42
2,35 2,29 \ ' 0,19
12,62 12,80 1. 0.30





23—25 64,39 64,58 0,76 13,47 -0 ,4 3 3,01 0,61 164,1 31 42 27
19,12 19,03 0,26
0,70 0,72 Г 0,08
2,35 2,46 ; 0,33
12,62 12,54 ! 0,11
26—27 64,34 64,61 0,79 10,55 -0 ,4 4 2,20 0,74 109,1 24 30 33









А р — 12,5(с1131— й 131 ), 
где (1131 и (1131— м еж плоск остн ы е  расстояни я  диф рак ц и он н ы х  м ак си м у ­
мов 131 и 131.
В качестве  внеш него  стан д ар та  использован кварц .
Точность определения  степени триклинности  (Ар) составляет  ± 0 ,0 2 .
Д л я  определения  степени упорядоченности (Б ) калиевого  полевого 
ш п ата  по методике, предлож енн ой  И. Е. К ам ен ц евы м  (1968), и сп ользо­
ван а  м онок ри стальн ая  съ ем к а  спайной вы колки  полевого ш пата  
по (001).
Точность определения  п ар ам етр а  со ставл яет  ± 0 ,0 0 1  А.
Д а н н ы е  табл . 8 и рис. 15 п оказы ваю т, что в п егм атитах  2-й ф ац и аль-  
ной группы, где м икроклин является  п роходящ и м  м инералом , присут­
ствуя во всех типах  и типом орф ны х ком плексах , ф иксируется  н а п р а в л е н ­
ное возрастан и е  5 %  и Ар вдоль  р я д а  типов «снизу вверх» и от ранних 
ассоциац ий  к поздним. У читы вая  у стан ав ли в аем о е  в у казан н ы х  нап рав-
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лен и ях  по изменению  состава  п л аги ок лазов ,  биотитов и гр ан ато в  (см. 
ниж е) сниж ение тем п ературы  растворов, а т а к ж е  увеличение разм еров  
м ин еральн ы х индивидов и в о зрастан и е  роли ги д р о кси л со д ер ж ащ и х  м и ­
н ералов  м ож но предполагать , что п о казан н ая  закон ом ерность  является  
следствием  сниж ения тем п ературы  (Лавес., 1952; М арф унин , 1962), ско ­
рости охл аж д ен и я  и кр и сталлизац ии  (Гольдсмит, Л авес ,  1956; М а р ф у ­
нин, 1962), возрастан и я  роли воды.
О писанное в р або тах  В. В. Гордиенко и И. Е. К ам ен ц ева  (Гордиен- 
ко, К ам енцев , 1967а, б; Гордиенко, 1970) по сподуменовым пегм атитам
торм озящ ее  влияни е  на уп о ­
рядоченность м икроклин а  со 
стороны структурны х при м е­
сей (в частности, ИЬ и Сэ) 
в наш ем  случае  либо не и м е­
ет места, либо проявляется  
в незначительной мере. Это, 
видимо, связан о  с тем, что 
микроклины  слю дяны х и 
керам ических пегматитов 
в среднем на порядок беднее 
указан н ы м и  элем ен там и  
(С аф ронова , 1966а).
S%
Рис. 15. Степень триклинности и упорядочен­
ности микроклинов из пегматитов 2-й фац. гр.:
а  — по частным значениям (/ — микроклины из пег 
матитов I типа, 2 — II типа, 3 — III типа), б  — по 
средним для типов значениям.
БИОТИТЫ
В л и тературе  по п егм а­
титам  древних у л ьтр ам ета -  
м орфических комплексов со­
д е р ж а т с я  сведения о к р и ­
сталлограф и ческих , оптиче­
ских и других физических 
свойствах  биотита, р а зн о ­
видностях и генерациях  это ­
го м ин ерала ,  пространствен­
ном его разм ещ ен ии  внутри 
пегматитовы х ж и л , в о зр а с т ­
ных соотношениях с муско­
витом (Л абун цов , 1939; 
Григорьев Д . П., 1939; Н и ­
китин, 1950, 19526; Н икано- 
ров, 1959а; Ш уркин и др., 
1962). Д е та л ь н ы е  дан ны е по 
ограничены и опубликованы  
Ш м акин , 1964; С аф рон ова ,
химическому составу  биотитов довольно 
ли ш ь  в сам ы е последние годы (М акагон ,
1969). В этих р а б о та х  главное  внимание уделяется  характери сти ке  р е д ­
ких и рассеянны х элементов, а т а к ж е  сравниваю тся  биотиты из р а зл и ч ­
ных зон ж и льн ы х  тел  и из пегматитов разны х м есторож дений по ж елези-  
стости и глиноземистости. Так, Г. П. С аф р о н о ва  (1969) устан ови ла  з а к о ­
номерное увеличение ж елезистости  биотитов от п р и заль бан д о вы х  зон 
к центральны м , отмечена т а к ж е  относительно вы сокая  глиноземистость 
биотитов из слю дяны х пегматитов. В настоящ ем  р азд ел е  приводятся  но­
вые дан н ы е  по распространенности , ассоциациям , пространственному 
разм ещ ен и ю  и химическому составу биотита в пегм атитах  различны х 
типов и ф ац и ал ьн ы х  групп.
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Разновидности, ассоциации
Б и оти т  в разном  количестве присутствует в п егм атитах  всех о д и н ­
надц ати  вы деленны х типов во всех ф ац и ал ьн ы х  группах. В больш инстве 
типов биотит явл яется  п ородообразую щ им  м ин ералом , однако в н екото­
рых (II и III  типы 1-й ф ац и ал ьн о й  группы) количество его весьма о г р а ­
ничено и он известен ли ш ь  в областях  вы кли нивани я  и апоф изах . П о м и ­
мо чеш уйчатого  биотита, связанного  с з а л ь б а н д а м и  ж и л  и гран и ц ам и  
ксенолитов, в пегм ати тах  район а  вы деляю тся  две  морфологические р а з ­
новидности этого м и н ер ал а :  т абл и тчаты й  и листоваты й , лейстовый (Л а-  
бунцов, 1939; Ш уркин и др., 1962). Н а  основании имею щ ихся н а б л ю д е ­
ний п ред ставляется  возм ож н ость  установить  п ри н адлеж н ость  этих двух 
главн ы х  разновидностей  биотита к определенны м  типом орф ны м  стр у к ­
турно-м инеральн ы м  ком п лексам  пегматитов.
В слю дяны х п егм атитах  (1-я фац. гр.) биотит входит в состав двух  
типом орф ны х комплексов: табли тчаты й  биотит связан  с п л аги ок лазовы м  
среднезернисты м пегм атитом  неяснограф ической  структуры, п р ед став ­
ленны м в к а ж д о м  из четы рех типов ж и л; ли стоваты й  и лейстовый био­
тит разви вается  в составе  пегм атита  блоково-грубограф ической  и пегма- 
тоидной структур ли ш ь  в ж и л а х  IV типа, тогда  к а к  в других типах  за  
чрезвы чайно  редким и исклю чениям и (ж и л а  141 и единичные кри сталлы  
в ж и л е  154 М алиновой  В а р а к к и )  отсутствует.
С лю дяно-керам ич ески е  пегматиты (2-я ф ац . гр.) со д е р ж а т  биотит 
тех ж е  двух разновидностей: табли тчаты й  биотит л о к ал и зо в ан  в средн е­
зернистом м и к рокли н -п лаги оклазовом  пегм атите  неяснограф ической  
структуры  в ж и л а х  всех трех  типов; листоваты й  и лейстовый биотит п р и ­
урочены к м и кр о кл и н -п л аги о кл азо во м у  пегм атиту  пегматоидной структу ­
ры в ж и л а х  II и III  типов.
Б иотит керам ически х  пегматитов (3-я ф ац . гр.) т а к ж е  представлен  
д вум я  аналогичны м и разнови дн остям и , расп р ед ел яю щ и м и ся  м еж д у  р а з ­
личными структурно-м ин еральн ы м и ком п лексам и: табли тчаты й  биотит 
связан  с п лаги о к лазо вы м  среднезернисты м  пегм атитом  и известен во всех 
четы рех типах  этой ф ац и ал ьн о й  группы, тогда  к а к  листоватом у  и л е й ­
стовому биотиту свойственна ассоциац ия  с п л аги оклазом  и кварц ем  
в пл аги о клазо во м  пегм атите  пегматоидной и блоковой структур  в ж и л а х  
II, I I I  и IV  типов.
О бщ ие черты пространственного  р азм ещ ен и я  типом орф ны х с тр у к ­
турно-м инеральн ы х ком плексов  в ж и л а х  различны х  типов описаны 
в табл . 1а, б, в. Все с казан н о е  касается  и соответствую щ их разн о ви дн о ­
стей биотита. Н а р я д у  с последними в некоторых ж и л а х  иногда присут­
ствует круп нокристаллический  биотит, связан н ы й  всегда с о б ластям и  
разви ти я  блокового п л а г и о к л а за  и гран и ц ам и  блоков и зон светло-серо­
го кварц а .  Э та  м орф ологи ческая  разнови дн ость  довольно редка  и чащ е  
всего н аб л ю д ается  в зон альн ы х  слю дяно-керам ических  ж и л а х  (II  и III 
типы — ж и л ы  10, 16 Х етолам бино, 17 Л ев и н а  Б о р а  и д р .) .
Д л я  понимания генетических взаим оотнош ений биотита с другими 
п ородообразую щ им и м и н ер ал ам и  н ем а л о в а ж н о е  значение имеет учет их 
п ространственны х и структурны х соотношений м еж д у  собой внутри 
структурно-м ин еральн ы х комплексов. О дна  из хар актер н ы х  з а к о н о м е р ­
ностей зак л ю ч ается  в тесной пространственной связи  биотита с у ч а с т к а ­
ми р азви ти я  пегм атита  пл аги о к лазо во го  состава . Это к асается  не только  
таблитчатого , но т а к ж е  листоватого  и лейстового  биотита. П оследний, 
р а зв и в а я с ь  в целом в п р ед ел ах  областей  пегм атита  микроклин-плагио- 
к лазового  состава , внутри  этих  областей  всегда избирательно  приурочен 
к уч асткам , которые слож ен ы  п лаги о к лазо вы м  пегматитом  пегматоидной 
(блоковой) и блоково-грубограф ической  структур. Б л а г о д а р я  такой
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избирательности в полож ении биотита, крупны е блоки м икроклин а  и их 
агрегаты , как  правило, этого м и н ер ал а  лиш ены. О тм еченн ая  зак о н о м е р ­
ность отчетливо докум ентируется  в ж и л а х  изученных месторож дений, 
причем, вне зависимости  от типа ж и л  и состава  в м ещ аю щ и х  пород (ж и ­
лы  5, 17, 142, 143, 195 Хе- 
толам бин о , ж и л а  3 Ч е р ­
ной С ал м ы  — граф . прил. 
10, 13). А налогичны е я в ­
ления видны на за р и с о в ­
ках  д еталей  внутреннего 
строения ж и л , вы полнен­
ных в более  крупном 
м асш табе  —  рис. 16, 17. 
Н а  этих ж е  зар и со в к ах  
хорошо ф иксируется  и 
д р у гая  х а р а к т е р н а я  осо­
бенность: если внутренние 
части участков плагио- 
клазового  пегм атита  со ­
д е р ж а т  табли ц ы  и п л а ­
стины биотита, главны м  
образом , небольш их р а з ­
меров, то индивиды био- 
Рис. 16. Приуроченность биотита к плагиоклазовому Тита, р асп о л агаю щ и еся  
пегматиту. Ж ила 23, Колыбаевский Бор. М. 1 : 20. близ Границ п лаги ок лазо -
вых участков  с микрокли- 
новыми, значительно  крупнее. И наче  говоря, с при ближ ением  к м икро­
клину биотит в пл аги о к лазо во м  пегматите имеет отчетливо вы р аж ен н у ю  
тенденцию к укрупнению.
П ри  рассмотрении вопроса  об относительном времени появления  
биотита в ж и л а х  п ред ставляется  полезным сравнить  полож ение биотита,
Рис. 17. Характер пространственного распределения биотита в микроклин-плагиокла- 
зовом пегматите. Ж ила 2, Черная Салма. М: 1 :20.
п л а ги о к л а за  и м икроклин а  в р я д а х  структурно-парагенетических  типов, 
соответствую щ их к а ж д о й  из ф ац и ал ьн ы х  групп. Так , в слю дяны х п егм а ­
титах, не со д е р ж а щ и х  м икроклин а  (I и II ти п ы ),  табли тчаты й  биотит 
широко р аспространен  в п р ед елах  типом орф ного  ком п лекса  а ,  (см. табл . 
на рис. 3 ) .  П оявлен и е  в ж и л а х  III  типа типом орф ного  ком п лек са  мик- 
роклинового пегм атита  пегматоидной структуры, относительное количе­
ство которого невелико, а область  р азви ти я  л о к а л ь н а  и всегда у д ал ен а  
от боковых, ф лан говы х  и ап и кальн ы х  областей , где  р азви вается  биотит, 
не о к а зы в а е т  зам етн ого  влияни я  на процесс разви ти я  биотита. О д н ако  
в ж и л ах  IV типа, где количество м икроклин а  резко  в о зр астает  и участки  
его разви ти я  при ходят  в непосредственное соприкосновение с об ластям и  
разви ти я  табли тчатого  биотита, появляется  листоваты й  и лейстовый 
биотит в типичной д л я  него ассоциации с хар актер н ы м и  пространствен­
ными соотнош ениями с м икроклином  и п лаги о к лазо м . С л ю д я н о -к ер ам и ­
ческие пегм атиты  у ж е  с I типа со д е р ж а т  и микроклин и биотит (т а б ­
л и тчаты й ) ,  тем не менее, появление  листоватого  и лейстового биотита, 
к а к  и в слю дян ы х  ж и л а х ,  связан о  с типом, где б л а го д а р я  резком у  у в ел и ­
чению количества  м икроклин а  последний расп о л агается  не только  во 
внутренних, но и в боковы х зонах  ж и л , т. е. в непосредственной п р о стр ан ­
ственной близости от областей  разви ти я  табли тчатого  биотита ( I I I  тип).  
В ж и л а х  3-й ф ац и ал ьн о й  группы (керам ически е  пегм атиты ) и т а б л и т ч а ­
тый и листоваты й биотиты в р я д у  типов п оявляю тся  р аньш е м и к р о кл и ­
на: пегматиты  I и II типов с о д е р ж а т  обе разновидности  биотита, тогда  
к а к  м икроклин в них отсутствует.
П р и н и м ая  во вни м ан ие  сказан ное , а т а к ж е  описанные вы ш е з а к о н о ­
мерности пространственного  разм ещ ен и я  биотита, п л а ги о к л а за  и м и кро­
клина, м ож н о в ы с к а за т ь  несколько полож ений:
а) табли тчаты й  биотит в своей главной  части п оявляется  в п егм а­
ти тах  одновременно с п л аги о к лазо м  и кварц ем  пегм атита  н еясн о гр аф и ­
ческой структуры, до н а ч а л а  р азвития  основной массы  м икроклина;
б) возникновение ли стоватого  и лейстового биотита в слю дяны х 
и слю дяно-керам ических  ж и л а х  отвечает  по времени стадии  н аи более  
интенсивного м и к р окли н ообразован и я ,  а в керам ических  ж и л а х  п ред ­
ш ествует этой стадии, соответствуя стадии  ф орм ирования  п л а ги о к л а за  
и к в ар ц а  в п лаги о к лазо во м  пегматите пегматоидной структуры. П о с л е д ­
няя  особенность биотита в ж и л а х  3-й ф ац и ал ьн о й  группы связан а ,  ви д и ­
мо, со значительно  более  основным составом  пород, в м ещ аю щ и х  эти 
пегматиты;
в) ф орм и рован и е  листоватого  и лейстового биотита м ож н о п р ед ста ­
вить к а к  процесс д о р астан и я  таблитчатого  биотита под действием тех ж е  
растворов, которы е привели  к м етасом атическом у зам ещ ен и ю  части п л а ­
ги о к л а за  микроклином . Т аки м  образом , растворы  стадии м икроклиниза- 
ции, по-видимому, сти м ули ровали  р азвитие  биотита. Эти процессы, судя 
по составу  возн и каю щ и х  на этой стадии м инералов , р азв и в ал и сь  в усло ­
виях  в о зр астан и я  потенц иала  кал и я ,  т. е. носили относительно щ ел о ч ­
ной х арактер .
Химизм
Н и ж е  на  основе 64 новых и 15 заим ствован н ы х  из л и тературы  хим и­
ческих ан ал и зо в  д ается  сравн и тел ьн ая  х ар актер и сти к а  состава  биотитов 
д вух  типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х  комплексов  из пегматитов 
о динн адцати  типов, разви ты х  в трех  ф а ц и а л ь н ы х  группах. Сбор ф а к т и ­
ческого м а те р и а л а  и определение нап равлен и й  корреляци и  (выбор 
сравн и ваем ы х  совокупностей) произведены  на основе кл ассиф икации , 
излож енной  в гл аве  II ,  т а к  ж е ,  к а к  и д ля  плаги ок лазов .  П ересчет  хими-
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ческих ан ал и зо в  на кри сталлохим ически е  ф орм улы  произведен к ати о н ­
ным методом (Б о рн ем ан -С тары нкевич , 1964), д л я  тройной д и а гр а м м ы  — 
кислородны м (Соболев, 1949).
К о рреляц и я  проведена в трех основных н ап равлени ях :
а) биотиты разн ы х  ассоциаций (или, в данном  случае, одно и то 
ж е  — разновидностей) в одной ж и л е  или серии однотипных ж и л . Т акое  
сравнение в исследовании различны х свойств п ородообразую щ их м и н ер а ­
лов пегматитов применяется  у ж е  давно. О д н ако  первые дан ны е по соста ­
ву биотитов появились лиш ь в последние годы (М акагон , Ш м акин , 1964; 
С аф рон ова ,  1969);
б) биотиты одноименных ассоциаций в п егм атитах  разн ы х  типов 
(внутри одной ф ац и ал ьн о й  группы ). Э та  к о рреляц и я  д л я  северной К а ­
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III Малиновая Варакка, 154
Тэдино, 164
1 1 3 0 -с  
1184—с 
120— 12*  




















































IV М алиновая Варакка, 
11—39
903—с 59,5 53,6 21,3 16,4 31,5 1,54 1,35 3,7 1,84 1,48
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проведено сравнение состава  биотитов по ж елезистости  и содерж анию  
редких щ елочей в ж и л ах  двух типов, «ранних» и «поздних» (М акагон , 
Ш макин , 1964);
в) биотиты одноименных ассоциаций из одноименных типов в р а з ­
ных ф ац и ал ьн ы х  группах. П ервы е  м атер и алы  по сравнению  биотитов 
разны х месторож дений, зал егаю щ и х  во вм ещ аю щ и х  породах  разного  со­
става , получены Г. П. С аф роновой  (1969).
Р езу л ьтаты  расчета  всех коэффициентов, при м ен яем ы х при интер­
претации первичных данны х, сведены в табл . 10, средние значения  к о э ф ­
фициентов д ля  различны х ассоциаций (разновидностей  биотита) в р а з ­
ных типах  и ф ац и альн ы х  группах пегматитов п о к азан ы  в табл . 11. Н а и ­
более об щ ая  особенность биотитов из гранитны х пегматитов район а  
п ок азан а  на д и агр ам м е  составов: аннит — си дероф и лли т  — флогопит —
в пегматитах различных типов и фациальных групп Таблица 10
(слю дяны е пегм атиты )




пегм атоидной и блоковой  структур
№
образца















Малиновая Варакка, 154 М—855 56,8 52,9 14,4 17,0 31,5 1,52 1,39 4,0 1,68 1,32
Мянднаволок, 10 99 54,2 49,5 17,2 20,7 29,8 1,55 1,24 3,0 1,76 1,18
Малиновая Варакка, 
11—39 645—с 58,0 51,4 23,0 15,0 30,9 1,63 1,42 4,7 1,69 1,40
8 9 5 -с 52,9 48,8 15,1 18,5 30,9 1,50 1,25 4,0 1,69 1,11
1 0 2 9 -с 57,6 52,8 17,6 19,7 31,6 1,50 1,27 1,7 1,86 1,36
87— 13* 55,1 50,6 16,7 18,7 28,8 1,66 1,34 4,0 1,66 1,18
8 9 - 7  * 53,9 49,9 14,8 18,1 33,0 1,44 1,24 3,7 1,75 1,17
1 3 - 6  * 55,9 51,7 15,3 18,4 32,8 1,44 1,25 2,3 1,84 1,28
13 -1 0 * 56,3 52,9 12,9 19,0 32,0 1,47 1,27 2,3 1,81 1,29
П р и м е ч а н и е .  * — анализы Г. П. Сафроновой (1965).
**— анализы Е. П. Чуйкиной и др. (1967).
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таблитчаты й  биотит из м и кроклин-плагиоклазового  

















I Хетоламбино, 30 х-1057 54,4 48,6 20,6 12,0 30,5 1,76 1,56 5,7 1,41 1,20
р. Чкалова, 6 4-772 52,9 47,1 21,1 12,1 29,2 1,68 1,52 4,0 1,39 1,13
ч-772а 52,8 47,3 19,7 12,9 31,2 1,70 1,54 4,3 1,37 1,12
Скляра ч-730 53,0 ,46,9 20,4 10,4 31,0 1,78 1,63 4,3 1,30 1,35
II Хетоламбино, 1ю ч-97 55,6 49,5 21,5 17,3 28,2 1,74 1,43 4,3 1,58 1,25
х-159 56,0 50,2 20,7 1,50 31,5 1,60 1,41 4,0 1,61 1,27
III Черная Салма, 3 ч-604а 57,3 49,8 26,3 14,7 29,8 1,78 1,49 4,0 1,57 1,35
9 4-604 57,2 49,8 25,7 10,3 33,0 1,64 1,55 5,0 1,51 1,33
19-32+ 53,5 48,7 17,5 14,6 31,3 1,63 1,43 4,0 1,51 1,17
х-124а 54,9 47,8 25,0 15,3 30,5 1,65 1,44 3,7 1,53 1,21
х-124 55,3 50,2 18,5 14,0 31,0 1,66 1,47 4,0 1,52 1,24
х-127 53,2 45,4 26,8 8,0 36,7 1,48 1,53 4,3 1,40 1,14
х-127а 54,8 47,6 25,0 5,3 40,8 1,32 1,51 3,7 1,47 1,21
истонит (рис. 18). Видно, что изученные биотиты в целом отвечаю т ряду  
аннит — си дероф и лли т  (сидероф и лли та  49— 6 0 % ) с содерж ан и ем  флого- 
питовой составляю щ ей , не п ревы ш аю щ им  38— 55% . У ж е эта  д и а гр а м м а  
п о казы вает , что внутри общ его контура составов биотита вы деляю тся  
три поля, отвечаю щ ие составам  биотитов из пегм атитовы х ж и л  р а зл и ч ­
ных ф ац и ал ьн ы х  групп. Р а зл и ч и е  в полож ен ии полей на д и а гр а м м е  о п р е­
д еляется , главны м  образом , разной  степенью зам ещ ен и я  ж е л е з а  а л ю м и ­
нием в октаэдрической  позиции. И н тер в ал ы  составов в р яду  аннит-сиде- 
р оф иллит  (в процентах  сидерофиллитового  компонента) д ля  биотитов из 
ж и л  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп таковы : биотиты слю дяны х пегматитов 
56— 60; биотиты слю дяно-керам ических  пегматитов 53— 56, биотиты ке ­
рам ических  пегматитов  49— 53% .
Н а  д и а гр а м м е  Д . А. В еликославин ского  (1965), построенной по д а н ­
ным анали зов  биотитов из м етам орф ических  пород различны х ф аций 
регионального  м етам орф и зм а , изученные нам и биотиты образую т  л о к а л ь ­
ное поле, отвечаю щ ее составам  биотитов из метапелитов амфиболитовой  
(I ти п ) ,  эпидот-ам ф иболитовой  и зеленосланцевой  (II ,  III и IV типы) 
ф аций  (рис. 19).
Н и ж е  приводится более подробная  сравн и тельн ая  х арактери сти ка  
хим и зм а биотитов.
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Продолжение табл. 10






лейстовы й и листоваты й биотит из участк ов  и зон 

















Хетоламбино, 4 х-149 58,3 54,7 13,5 15,0 30,7 1,65 1,44 4,0 1,66 1,40
9 119-17+ 57,0 52,5 16,4 13,3 30,0 1,75 1,59 4,0 1,51 1,31
Попов Наволок, ч-491 59,5 54,2 20,0 13,9 30,2 1,72 1,50 4,0 1,65 1,46
9 ч-491а 58,2 54,7 13,4 14,7 30,8 1,61 1,45 4,0 1,65 1,40
Черная Салма, 3 я-599 56,0 48,0 27,6 12,0 31,0 1,73 1,56 4,3 1,46 1,28
ч-599а 55,8 50,0 20,9 14,9 31,6 1,60 1,25 4,0 1,60 1,26
19-38+ 58,2 54,2 15,0 16,9 29,1 1,69 1,39 4,0 1,70 1,38
Хетоламбино, 99 х-445 64,8 60,3 17,5 10,1 37,4 1,39 1,43 2,3 1,98 1,85
х-445а 69,4 63,8 22,4 12,0 36,8 1,38 1,41 1,7 2,32 2,27
Б и о т и т ы  и з  р а з л и ч н ы х  
с т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы х  к о м п л е к с о в  
в о д н о й  ж и л е  и л и  с е р и и  о д н о т и п н ы х  ж и л  
( к о р р е л я ц и я  с о с т а в а  т а б л и т ч а т о г о  
и л и с т о в а т о г о  б и о т и т о в )
В ж и л ах  всех структурно-парагенетических  типов, со дер ж ащ и х  обе 
н азван ны е разновидности  биотита и о х ар актер и зо ван н ы х  достаточным 
количеством ф актических  данных, ф иксирую тся закон ом ерны е различия  
состава  ср авн и ваем ы х  биотитов, проявляю щ и еся  пространственно в н а ­
правлении мощ ности ж и л , от з а л ь б а н д а  к  внутренним зонам . Н аи б о л ее  
отчетливо эти изменения фиксируются по величинам  Б и Г, в меньш ей 
степени — по величине А1уъ О стальн ы е расчетны е коэфф ициенты  х а р а к ­
терных и нап равлен н ы х  различий не о б н ар у ж и ваю т . О б щ а я  д л я  всех 
изученных объектов  (55 ан ал и зо в  из 20 ж и л  разн ы х  м есторож дений, 
табл . 11) закон ом ерность  закл ю чается  в увеличении ж елезистости  (Б Д )  
от табли тчаты х  к листоваты м  биотитам (от боковых зон ж и л  к вн утрен ­
ним). Увеличение глиноземистости (А1у1) в том ж е  н ап равлени и  носит 
более противоречивый хар ак тер  и проявляется  лиш ь к а к  тенденция, в ы ­
р а ж е н н а я  в больш ей или меньшей степени в ж и л а х  разн ы х  типов и фа- 
циальны х групп.
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таблитчаты й биотит из м и крок лин-плагиоклазового  

































































III Зап. Хетоламбино, 195 х-1077 53,1 46,4 23,4 10,3 30,7 1,82 1,64 5,3 1,30 1,14
























Н а  г р а ф и к а х  (рис. 20) показано , что контрастность состава  биоти­
тов боковых и внутренних зон н еодинакова  д л я  пегматитов разн ы х  
ф ац и ал ьн ы х  групп: д л я  слю дяно-керам ических  и керам ических  ж и л  она 
выш е по отнош ению к слю дяны м  ж и л ам . Д л я  последних как  будто имеет 
место обратное  явление, т. е. табли тчаты й  биотит в ж и л а х  IV типа более 
ж елезист , чем листоваты й. О д н ако  это единственное исклю чение из н а ­
блю даем ой  закон ом ерности  скорее всего к аж у щ ееся  и объясн яется  недо­
статком  ф актического  м атер и ала :  имеется ли ш ь  один а н а л и з 'т а б л и т ч а ­
того биотита из слю дян ы х  ж и л  IV типа, тогда  к а к  все остальн ы е точки 
граф и ков  построены по дан ны м  2— 3 анализов . Н а р я д у  с различием  
в контрастности величин И и I в табл и тчаты х  и листоваты х биотитах  из 
пегматитов разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп нам еч аю тся  т а к ж е  тенденции 
к возрастан и ю  абсолю тн ы х значений Р  и I в биотитах одних и тех ж е  
ассоциаций (разновидностей) от пегматитов 1 и 2-й ф ац и ал ьн ы х  групп 
к ж и л а м  3-й группы. Д а н н ы е  по ж елезистости  биотитов согласую тся 
с м ате р и а л а м и  Г. П. С аф роновой  (1969), полученными в р езу л ьтате  изу ­
чения некоторы х типов ж и л  района.
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Окончание табл. 10
(керам ические п егм ати ты )
М есторож дение,
участок ,
Л  ж илы
лейстовы й и листоваты й  биотит из участков  и зон 
пегм атоидной и блоковой  структур
м
о бразц а












Б. Будаиха, 1 4-710 59,0 52,2 23,9 12,7 30,6 1,73 1,54 4,7 1,58 1,44
Левин бор, 17 м-732 53,2 51,1 8,4 11,3 30,4 1,79 1,55 4,0 1,32 1,14
ч-735 55,0 45,4 32,2 11,7 28,8 1,89 1,66 4,3 1,34 1,22
ч-735а 54,0 50,0 14,9 15,0 27,7 1,81 1,66 4,3 1,31 1,17
Зап. Хетоламбино, 199 х-1095 51,5 45,2 22,6 9,4 31,0 1,78 1,67 5,0 1,23 1,06
х-1095а 50,4 47,3 11,4 8,3 31,8 1,80 1,71 4.7 1,18 1,02
Зап. Хетоламбино, 195 х-1078 57,0 49,7 25,5 11,7 31,8 1,67 1,50 5,0 1,55 1,32
Станционный наволок, х-1026 56,0 46,8 30,9 11,7 29,7 1,82 1,62 5,0 1,40 1,27
226 х-1040 53,7 48,7 18,2 9,0 30,1 1,90 1,72 6,3 1,25 1,14
х-1032 53,0 46,1 24,0 10,9 30,4 1,79 1,63 4,3 1,30 1,13
Б. Будаиха, 16 4-641 66,2 59,2 26,4 14,1 29,7 1,63 1,38 4.3 2,14 1,95
ч-641а 69,3 60,3 32,6 14,3 31,8 1,61 1,44 3,7 2,27 2,25
ц-689 62,8 56,5 23,1 15,8 29,3 1,72 1,43 4,7 1,86 1,69
ч-689а 67,0 57,2 34,0 13,3 31,0 1,68 1,48 5,0 2,05 2,01
ч-976 57,1 52,1 18,1 12,0 30,8 1,74 1,57 4,3 1,49 1,33
м-979 57,1 48,8 28,6 13,0 31,3 1,67 1,50 3,7 1,55 1,33
Б и о т и т ы  и з  о д н о и м е н н ы х  
с т р у к т у р н о - м и н е р а л ь н ы х  к о м п л е к с о в  
в ж и л а х  р а з л  и ч н ы х т и п  о в
И сп ользовани е  структурно-парагенетической  класси ф и к ац и и  п егм а­
титов п озволяет  проследить эволю цию  состава  биотитов вдоль  рядов т и ­
пов пегматитов, отвечаю щ их различны м  ф ац и ал ьн ы м  группам. Н а  б о ль ­
шом ф актическом  м атер и ал е  (69 анали зов  из 26 ж и л  разны х м есто р о ж ­
дений, табл . 10 и 11) отчетливо у стан авли вается  возрастан и е  ж елези-  
стости табли тчаты х  и листоваты х биотитов от низших членов к аж д о го  
{1яда к высшим, т. е. от более  простых ж и л  к ж и л ам ,  более слож н о  м ин е­
р ализованн ы м  и о б лад аю щ и м  более слож ны м  внутренним строением. Н а  
рис. 20 эта  закон ом ерн ость  фиксируется  д л я  всех ф ац и ал ьн ы х  групп 
односторонним наклоном  граф и ков  Б  и 1 сп р ава  налево, однако  биотиты 
пегматитов каж до й  из ф ац и ал ьн ы х  групп характери зую тся  определен ны ­
ми особенностями: кривые, соответствую щ ие п егм атитам  1 и 3-й ф а ц и а л ь ­
ных групп, имеют более крутой наклон , а абсолю тны е значения  Н и 1 
проявляю т  тенденцию  к увеличению  от 1-й группы к 3-й. В этом несом-
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Таблица I I
Средние значения показателей химического состава двух разновидностей биотитов 
различных типов и фациальных групп
Ф аци альн ая групп а
Тип
ж ил
Т абл и тч аты й  биотит и з п л аги окл азового  
п егм ати та  н еяснограф и ческой  структуры
Л ейстовы й  и листоваты й  биотит и з участков  
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1-я, слюдяные пегматиты I 3 46,7 39,5 25,2 15,9 32,0 1,55 1,34 3,9
11 5 53,2 49,4 14,2 18,9 31,3 1,51 1,22 3,8
111 5 55,1 50,8 15,0 17,1 32,2 1,50 1,31 3,9 2 55,5 51,2 15,8 18,8 30,6 1,53 1,31 3,6
VI 1 59,5 53,6 21,3 16,4 31,5 1,54 1,35 3.7 7 55,7 51,5 16,5 18,3 31,4 1,52 1,29 3,2
2-я, слюдяно-керамические пегма­ I 4 53,3 47,5 20,9 11,9 30,6 1,73 1,56 4,6 -
титы
II 2 55,8 49,8 21,1 16,1 29,8 1,67 1,42 4,1 4 58,2 53,2 15,8 14,2 30,4 1,68 1,49 4,0
III 7 55,2 48,5 23,5 11,7 33,3 1,59 1,49 4,1 5 60,8 55,3 20,7 13,2 33,2 1,56 1,41 3,3
3-я, керамические пегматиты I 2 50,0 43,8 22,0 10,8 31,3 1,74 1,60 4,8
II 3 53,8 45,4 28,3 12,5 31,4 1,70 1,52 4.5 6 53,8 48,5 18,9 11,6 30,1 1,80 1,63 4,5
III 1 53,1 46,4 23,4 10,3 30,7 1,82 1,64 5,3 4 54,9 47,8 24,6 10,8 30,5 1,79 1,62 5,1
*
IV 2 57,6 51,4 20,7 13,8 30,0 1,73 1,51 4,1 6 63,2 55,8 27,1 13,7 30,6 1,68 1,47 4,1
Рис. 18. Состав биотитов из пегматитов Рис. 19. Состав биотитов из пегматитов.
1-й ( / ) ,  2-й (2) и 3-й (3) ф а и .  г р .  / — зе л е н о с л а н ц е в а я  и э п и д о т -а м ф и б о л и т о в а я  ф а ц и и ; 2  —
с т а в р о л и т -а л ь м а н д и н о в а я  и д и с т е н -а л ь м а н д и н о в а я  су б ф ац и и  
ам ф и б о л и т о в о й  ф а ц и и ; 3  — с и л л и м а н и т -а л ь м а н д и н о в а я  су б ­
ф а ц и я  а м ф и б о л и т о в о й  ф а ц и и ; 4 — гр а н у л и т о в а я  ф а ц и я  
(и сп о л ь зо в а н а  д и а г р а м м а  Д . А. В е л и к о сл ав и н ск о го , 1965); 
5  — би о ти т  и з п е г м а ти то в : I — из п е г м а ти то в  I т и п а , I I  — 
II  т и п а , I I I  — I I I  т и п а , IV  — IV  ти п а .
/  ф оииальм аа группо 2  ф а и и о л ь н о я  гр уп п а  3  ф ациолъная г р у п п а
Рис. 20. Общая (^ ) и малая (/) железистость биотитов из пегматитов 
различных типов и фац. гр.
1 —  т а б л и т ч а т ы й  би о ти т , 2  — л и с т о в а ты й  и л е й с то в ы й  би оти т.
ненно п роявляется  влияние хим изм а вм ещ аю щ и х  пород на общий х а р а к ­
тер эволю ции состава  биотитов в п р ед елах  генетических рядов типов 
пегматитов.
Рис. 21. Состав биотитов из пегматитов 1-й 
( / ) ,  2-й (2) и 3-й (3) фац. гр. (использова­
на диаграмма А. А. Маракушева и А. И. Та- 
рарина, 1965).
Рис. 22. Состав биотитов из пегматитов 1-й 
( / ) ,  2-й (2) и 3-й (3) фац. гр. (использова­
на диаграмма А. А. М аракушева и А. И. Та- 
рарина, 1965).
лочности и РТ -условиям и  ф о р м и ­
рования. Н а  трех д и а гр а м м а х  
(рис. 21— 23) биотиты из ж и л  
р азны х ф ац и ал ьн ы х  групп о б р а ­
зую т различны е поля составов, 
причем во всех случаях  поле био­
титов из слю доносных пегматитов 
обособляется  резче, чем два  д р у ­
гих, р асп олагаю щ и хся  с ч астич ­
ным перекрытием.
Рисунки 21— 23 показы ваю т, 
что оба вида и зом орф изм а в био­
титах  с участием алю м иния
(А1 — Б1 в алю м окрем н екисло-  
родных те тр а эд р а х  и А 1->-(Ре  +  
+  М д )  в октаэдрической  пози­
ции) различны  по интенсивности 
в ср авн и ваем ы х  совокупностях 
биотитов. Степень зам ещ ен и я  Б1 
и И е - р А ^  алю минием  поступательно в о зр астает  от биотитов из ж и л
3-й группы к биотитам из пегматитов 2-й, а затем  1-й ф ац и альн ой  груп ­
пы. В озрастан и е  А1у1 при этом в у к азан н о м  н ап равлени и  идет быстрее, 
чем А р у . С огласно  вы водам  А. А. М а р а к у ш е в а  и А. И. Т а р а р и н а  (1965), 
у с тан ав л и в аем ая  закон ом ерность  м ож ет  быть ин терпретирована как
~ЯГ
Рис. 23. Состав биотитов из пегматитов 1-й 
( / ) ,  2-й (2) и 3-й (3) фац. гр. (использова­
на диаграмма А. А. М аракушева, 1966).
Д л я  сравнения  и интерпретации состава  биотитов из пегматитов 
трех ф ац и ал ьн ы х  групп применяю тся прям оугольны е д и аграм м ы :
А1гг— А1уь х г  ~  Ре'ХГ~  и щ ( М а Ра к Уш ев> Т арари н , 1965; М ар аку -  
шев, 1966), связы ваю щ и е  состав м и н ерала  с условиям и кислотности-ще-
следствие различий кислотно-щ елочны х свойств пегм атитообразую щ их  
растворов  в трех  вы д ел яем ы х  ф ац и ал ьн ы х  группах. В свою очередь, эти 
различия  следует  св я зы в ать  с разны м  химическим составом пород, в м е ­
щ аю щ и х  пегматиты трех  ф ац и ал ьн ы х  групп: глиноземисты х плагиогней- 
сов, м и к рокли н -п лаги оклазовы х  биотитовых гнейсов и ам фиболитов . Этот 
вы вод  вы текает  из установленной корреляц и и  глиноземистости биотитов 
из пегматитов и глиноземистости вм ещ аю щ и х  пород (рис. 24). Те  ж е  
ф акторы , по-видимому, определяю т разн и ц у  биотитов из слю дяны х, с л ю ­
дян о-керам ических  и керам ических  пегматитов по титанистости и степе­
ни окисления ж е л е за :  обе величины в биотитах  во зр астаю т  от первых 
к последним (табл . 11).
П р едстав л яется ,  что зависимость  состава  биотитов пегматитов от 
состава  вм ещ аю щ и х  пород является  т а к ж е  причиной обособления полей
А1 Реразн ы х  биотитов на д и а гр а м м е  ^  щ  (М ар аку ш ев , 1966).
Разл и ч и я  состава  биотитов из ж и л  трех  ф ац и ал ьн ы х  групп, и л л ю ­
стрируем ы е этой ди агр ам м о й , не могут, по-видимому, определяться  р а з ­
ницей РТ-условий ф о р ­
м ирования  соответству­
ющих пегматитов, по­
скольку  последние по ц е­
лом у  р яду  п ри знаков  
(гл. II)  явл яю тся  одно­
возрастны м и о б р а з о в а ­
ниями и за л е гаю т  в непог 
средственной близости 
друг  к  другу.
В описанных н а п р а в ­
ленны х изменениях с о с та ­
ва биотитов проявляется  
влияние двух  ф акторов: 
с одной стороны —  э в о ­
лю ции состава  п егм атито­
образую щ его  раствора  во времени под влияни ем  сни ж ения тем п ературы  
или действия ф ильтрац ионн ого  эф ф ек та  (К орж и нски й , 1953, 1957; Ж а ­
риков, 1965, 1968) и, с другой стороны — состава  вм ещ аю щ и х пегматиты 
пород.
П ервы й ф актор  в ы зы вает  возрастан и е  ж елезистости  биотитов в двух 
н ап равлени ях : от боковых зон ж и л  к внутренним (от табл и тч аты х  био­
титов к листоваты м  и лейстовы м) и, что п роявляется  особенно резко ,— 
от «низших» типов ж и л  к «высшим».
Второй важ н ы й  ф актор , о б у сл авл и ваю щ и й  химическое р азн о о б р ази е  
изучаем ы х биотитов,— состав  вм ещ аю щ и х  пород, определяет  сущ ест­
венные особенности в развитии  единого процесса эволю ции состава  био­
титов в ж и л а х  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп. Эти особенности закл ю чаю тся  
не только в том, что в о зр астан и е  ж елезистости  биотитов в обоих у к а з а н ­
ных н ап р ав л ен и ях  происходит в ж и л а х  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп с р а з ­
ной контрастностью  и в разн ы х  и н тер вал ах  абсолю тны х значений Р  и 1, 
но т а к ж е  в том, что в биотитах  из пегматитов разн ы х  ф ац и ал ь н ы х  групп 
фиксирую тся р азли ч и я  в глиноземистости, не у стан авли ваем ы е  при 
сравнении типов и ассоциаций внутри к а ж д о й  ф ац и ал ьн о й  группы п е г ­
матитов. П о следовательн ое  сниж ение значений А Ь у  и А1уг биотитов от 
пегматитов 1-й ф ац и ал ьн о й  группы к п егм атитам  2-й и 3-й групп, по-ви­
димому, обусловлено различием  кислотно-щ елочны х свойств пегм ати то ­
образую щ и х  растворов  во вм ещ аю щ и х  п ородах  различного  состава : ки с­
лотность растворов  пегматитов, зал егаю щ и х  среди ам ф и бо л и то з  и мик-
Рис. 24. Связь глиноземистости (А1у1) биотитов из 
пегматитов 1-й ( / ) ,  2-й (2) и 3-й (3) фац. гр. сгли- 
ноземистостью (А11) вмещающих пород (см. стр. 97)
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р о кли н -п лаги ок лазовы х  гнейсов, бы ла ни ж е кислотности п егм ати то о бр а­
зую щ их растворов  в глинозем исты х плагиогнейсах . С ледовательно , к а ж ­
дой ф ац и альн ой  группе пегматитов  соответствует определен ная  ф ац и я  
щ елочности (К орж инский, 1953; М ар ак у ш ев ,  1965) п егм ати тообразую ­
щих растворов.
Таким  образом , для  биотитов из пегм атитовы х ж и л  рай он а  х а р а к ­
терен единый процесс эволю ции состава  их петрогенных элем ентов  во 
времени, п роявляю щ ийся , однако, в трех различны х ф ац и ях  кислотности- 
щелочности.
С различием  в щелочности тесно связан ы  разли чи я  величины оки с­
лительно-восстановительного  потенц иала  ЕЬ в растворах , проходящ их
через р азн ы е  вм ещ аю щ и е  поро­
ды. В частности, по возрастан и ю  
величины 1о в биотитах в н а п р а в ­
лении от слю дяны х пегматитов 
к слю дяно-керам ическим  и к е р а ­
мическим мож но судить о в о з р а ­
стании в том ж е  н ап равлени и  в е ­
личины Ей. Это вполне согласует ­
ся с установленной Д . С. Кор- 
ж ински м  (1953) зависимостью  
м еж д у  ЕЬ и щ елочностью р а с т ­
воров.
С остав  биотитов в «сквоз­
ной» ассоциации, пегм атите неяс- 
мер плагиоклаза, I, I I  — конноды для со- ин ограф и ческой  структуры, отчет- 
ответствующих типов пегматитов. ®ливо коррелируется  с составом
равновесного с ним п л а ги о к лаза :  
ж елезистость  биотита в о зрастает  
пар ал л ель н о  сниж ению  основности п л а ги о к л а за  вдоль р я д а  типов с л ю ­















Рис. 25. Корреляция состава сосуществу­
ющих плагиоклазов и биотитов в пегма­
титах различных типов и фац. гр. К — 
общая железистость биотита, ЫР 1 — но-
Таблица 12
Данные корреляции основности плагиоклаза и общей железистости 







М есторож дение, 
участок , № ж илы










1-я, слюдяные пегматиты М алиновая Варакка, 64 103—X 30 1036аС 46,6
п 152 3 —х 26 2 -С 54,0
1п 154 65—х 26 1 2 0 -1 2 55,8
VI 11—39 3 6 6 - х  ' 23 903—с 59,5
2-я, слюдяно-керамиче­ Хетоламбино, 30 х—1062 31 х— 1052 54,4
ские пегматиты II 4 х—176 22 х — 159 56,0
III Черная Салма, 3 ч1—584 21 ч—604 57,3
3-я, керамические пегма­
титы
Станционный н а в о л о к ,  
С-226 х— 1024 32 х — 1023 49,6
II Зап. Хетоламбино, 199 х— 1088 32 х—1092 50,6
III 195 х—1069 30 х—1077 53,5
VI Б. Будаиха, 1 ч—619 2 ч —  627 57,5
90
МУСКОВИТЫ
Л и т е р а т у р а ,  п освящ ен н ая  изучению мусковитов из слю дяны х и слю ­
дян о-керам ических  пегматитов, весьма обш и рна  (А м еландов , 1937; Б о ­
рисов, 1937, 1954; Григорьев  П. К., 1937; Коноплев, 1937; К орж инский, 
1937; П етр о вская ,  1937; Я кж ин , 1937; Л аб у н ц о в ,  1939; Ф ерсман, 1931; 
Н икитин, 1950, 19526, 1953, 1955; Ивенсен, 1955; Горлов, С имонова 1957а; 
Б ел ян к и н а  и др., 1958; К арски й, Толстой, 1959; К арский, 1969; Н икано- 
ров, 1959; Ш уркин и др., 1962; Ш м акин , 1963, 1964; С аф рон ова ,  19666; 
В асильева , 1966; Р еш етн и ко ва ,  1968). В перечисленных р або тах  р а с с м а т ­
риваю тся  м орф ологи чески е  особенности и разновидности, к р и с та л л о гр а ­
фические, оптические свойства мусковита , ассоциации его с другим и м и ­
н ер ал ам и  пегматитов, пространственное р азм ещ ен и е  мусковита  и его 
ассоциаций в объем е  ж и льного  тела ,  поведение редких  и рассеян ны х э л е ­
ментов в мусковитах , генерации м усковита  и возрастны е соотношения их 
с другим и п о родообразую щ и м и  м ин ералам и , ф акто р ы  и агенты мускови- 
тообразован и я .
Э ксп ери м ентальн ы е дан ны е по мусковиту приводятся  в рабо тах  
X. Ю гстера, И. И о д ер а  (E u g s te r ,  Ioder, 1955) и А. А. П опова  (1967, 1968). 
П ервы е  р аботы  по терм один ам и ческом у  а н ал и зу  парагенезисов  с у ч асти ­
ем мусковита п р и н а д л е ж а т  Д . С. К о рж и н ском у  (1937), Х емли и Д ж о н су  
(H em ley , Iones, 1964), И. К. К арп ову  (1965), И. Д . Р ябч и ко ву  (1967).
П ри  обилии р азн о о б р азн ы х  сведений о мусковите о б р ащ а е т  в н и м а ­
ние определенны й недостаток  систематических данны х, освещ аю щ и х  п о­
ведение главн ы х  компонентов в м усковитах  из пегматитов различны х 
типов, зал егаю щ и х  во вм ещ аю щ и х  п ородах  разного  состава. В ряде  р а ­
бот (Л абун ц ов ,  1939; Ш уркин и др.,- 1962; В аси льева ,  1966) содерж атся  
некоторые данны е, п о к азы ваю щ и е небольш ое относительное обогащ ение 
м усковита из кварц-м усковитового  ком п лекса  ж ел езо м  и обеднение а л ю ­
минием, а т а к ж е  со д ер ж атся  общие у к а за н и я  на увеличение глинозема 
в м ускови тах  из пегматитов, зал егаю щ и х  в глиноземисты х плагиогней- 
сах. К аналогичном у заклю чен и ю  приходит Г. П. С аф рон ова  (19666) на 
основе больш ого числа ан ал и зо в  мусковита из пегматитов нескольких 
типов м есторож дений М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  Х етоламбино, им. Ч ка л о в а .  
П ом им о этого, Г. П. С аф р о н о ва  отм ечает  отсутствие различий  в составе  
мусковитов в ж и л а х  р азли чн ы х  типов.
О сновная  з а д а ч а  настоящ его  р а зд ел а  закл ю ч ается  в дальн ейш ем  
изучении хи м и зм а м усковитов на основе новых и имею щ ихся в л и т е р а ­
туре аналитических  данных. Р ассм отрен ие  состава  мусковитов ведется 
ни ж е в обычном, принятом  в данной работе  порядке: сравн и ваю тся  м у­
сковиты главны х ассоциаций и разновидностей  в ж и л а х  различны х  струк- 
турно-парагенетических  типов и ф ац и ал ьн ы х  групп.
Разновидности, ассоциации
Больш инство  исследователей , изучавш их мусковит в пегм атитах  се­
верной К ар ел и и  и Восточной Сибири, вы д ел яю т  три  разновидности  этого 
м и н ерала :  а) м усковит кварц-м усковитового  ком плекса ; б) мусковит, 
ассоциирую щ ий с пегматитом  пегматоидной структуры  (так  н а з ы ­
ваем ы й «пегматоидны й» м ускови т);  в) мелкочеш уйчаты й серебри ­
стый или л им онн о-ж елты й  мусковит, р азви ваю щ и й ся  по полевым 
ш п атам  вдоль гр ан и ц  их кри сталлических  индивидов и по т р е щ и ­
нам  в них.
П ом им о этого, некоторы е авторы (Н и кан оров ,  19596) вы деляю т  ещ е 
мусковит, р азви ваю щ и й ся  по биотиту. К а к  у ж е  было сказан о , все н а з в а н ­
ные разновидности  и свойства самого  мусковита  описаны в литературе ,
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Таблица 13
Химический состав мусковитов в пегматитах различных типов
и фациальных групп
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£ < ъ 'г < 1 *





9 9 -1 0 +
1 8 7 -8 +
























































































































































































л М есторож де­
ние, участок , 





























П е р в а я  ф а ц и а л ь н а я  г р у п п а
Малиновая 97—7+ 54,2 38,9 46,2 87,5 23,7 30,7 9,7 1,13 0,09 1,18 24,6
Варакка,
152 1 6 9 -4 +
54,2 35,3 53,9 87,5 24,0 33,9 8,7 1,12 0,09 1,18 24,6
п 1 8 7 -8 + 54,2 35,3 53,9 88,5 22,7 35,8 10,4 1,15 0,09 1,18 24,4
187—9+ 56,6 33,3 61,5 87,5 23,0 33,6 10,5 1,15 0,09 1,40 26,7
219-10+ 56,6 33,3 61,5 89,0 23,0 36,3 8,2 1,14 0,09 1,30 27,0
Малиновая 545в+ 58,0 35,0 61,1 83,5 24,0 36,9 15,8 1,16 0,12 1,38 20,2
Варакка, 17 564 + 57,6 33,3 63,2 83,0 24,0 33,2 10,3 1,16 0,13 1,36 18,7
801 + 55,6 48,9 54,8 85,5 24,2 34,3 8,7 1,13 0,11 1,90 26,8
Малиновая 218—4Г+ 52,0 33,3 53,8 86,5 23,2 37,0 8,2 1,15 0,09 1,08 22,2
ш
Варакка,
154 192—Зг+ 46,4 28,6 53,8 85,0 23,7 35,1 8,6 1,15 0,11 0,87 17,7
Мянднаво- Ж -1 0 + + 56,0 21,4 78,6 87,5 22,0 33,1 8,0 1,19 0,10 1,27 23,9
лок, 1 ж—12+ + 52,0 20,0 77,0 86.5 22,7 31,4 8,8 1,17 0,09 1,08 22,0
Ж -2 + + 52,0 20,0 77,0 87,0 23,0 33,1 9,1 1,16 0,09 1,08 22,2
Малиновая 88— 10г+ 47,9 31,7 50,0 84,5 23,7 35,4 8,6 1,16 0,11 0,98 17,5
Варакка,
11—39 ж —3+ + 56,2 22,2 77,8 83,0 22,0 35,8 6,6 1,23 0,13 1,29 18,1
IV ж - З а+ + 57,6 30,0 68,4 82,5 20,8 35,5 8,0 1,28 0,13 1,36 17,7
ж —7—8 60,7 35,3 64,7 85,0 21,5 32,0 8,5 1,23 0,13 1,55 23,3
Ж -11+ + 57,2 47,8 31,3 84,5 21,2 35,8 7,7 1,24 0,11 1,33 21,8
В т о р а я  ф а ц и а л ь н а я  г р у п п а
Хетолам- 22+ 77,1 45,0 75,7 75,0 24,2 38,5 12,6 1,23 0,19 3,36 22,4
бино, 1а 60+ 82,2 46,7 81,1 76,5 22,0 38,6 15,0 1,26 0,19 4,62 30,1
х—98 78,0 57,1 62,5 79,5 23,8 35,0 7,8 1,20 0,16 3,56 28,2
455+ 70,5 59,1 71,0 76,5 25,0 35,7 6,9 1,17 0,17 2,38 19,6
1 х—70 78,9 27,3 90,0 80,0 24,2 36,0 9,6 1,18 0,14 3,75 32,1
х— 1151 74,3 47,0 69,2 82,0 23,8 37,0 7,4 1,18 0,14 2,89 28,8
ч—474 69,2 25,0 65,7 79,5 25,0 35,0 7,7 1,16 0,15 2,25 21,6
ч—495 68,4 25,0 84,6 79,5 25,2 36,0 8,6 1,15 0,15 2,17 21,7
II
Гирвас 
Бор, 17 х —1198 74,4 31,2 84,4 78,0 24,2 37,0 8,6 1,20 0,17 2,9 23,0
Хетоламби- 
но, 19 х —428 72,5 35,3 79,3 79,5 24,2 36,0 7,6 1,18 0,16 2,9 23,3
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Окончание табл. 13
М есто р о ж д е­
ние, участок , 
№  ж илы ас
%
М усковит м елкоч еш уй чаты й , ж елты й
< 1 5




152 9 6 5 -с 75,0 40,0 77,8 94,5; 24,9 31,9 8,7 1,05 0,04 3,00 96,0
Малиновая 




154 2 + +  + 70,0 25,0 85,7 95,0 23,8 34,7 9,1 1,07 0,04 2,33 95,0
Пертнва- 
ракка, 9а 6 1 9 -с 75,0 40,0 77,0 94,0 24,8 31,7 7,7 1,05 0,04 3,00 95,7
IV —
8 т о ) а я ф а ц а л ь 1 а я г р у II п а
II
Хетолам- 
бино, 1а 11 + 78,9 55,6 66,7 79,5 22,5 40,2 38,0 1,24 0,15 3,75 31,1
21 + 77,5 57,1 61,3 76,0 22,5 41,5 17,0 1,29 0,17 3,44 26,8
51 + 94,6 81,8 74,3 79,5 24,3 36,7 27,7 1,18 0,14 17,5 128,0
55+ 82,9 50,0 79,4 78,0 21,5 39,7 16,7 1,30 0,17 4,80 34,6
П р и м е ч а н и я :  + — анализы Г. П. Сафроновой (1965);
+ + — анализы Е. П. Чуйкиной и др. (1967);
+++ — анализы П. П. Боровикова и др. (1966).
поэтому здесь  достаточно ограничиться  несколькими зам ечан и ям и , к а с а ­
ю щ имися, главны м  образом , разм ещ ен и я  мусковитов. В л и тературе  по 
региону м ож н о часто  встретить противоречивые у к азан и я  по поводу р а с ­
полож ен ия  кварц-м усковитового  ком плекса относительно различны х 
структурно-м ин еральн ы х ассоциаций. О дни авторы ограничиваю т р а с ­
п ространение кварц -м усковитового  ком плекса уч асткам и  р азвития  п егм а­
тита  неяснограф ической  и петельчатой, другие — апограф ической  и пе­
тельчатой  структур, третьи  д ел аю т  заклю чен и е  о развитии  этой ассо ц и а ­
ции в п р ед елах  лю бы х участков  ж и льного  тела , кроме кварц евы х  блоков 
и осей. Н а ш и  н аб лю д ен и я  на разли ч н ы х  горизонтах  ж и л  разн ы х  типов 
и ф ац и ал ьн ы х  групп позволяю т присоединиться к последнему выводу 
(Ивенсен, 1955; Родионов, 1959; С околов, 1970).
В отличие от кварц-м усковитового  ком плекса , «пегматоидный»
Средние значения показателей химического состава разновидностей
Ф ац и ал ьн ая группа
Тип
пегм атитов
. П егм атоидны й м уск ови т“
число
проб
и 1 I о А1VI А1,у
N3
И а + К
1 11 3 54,4 30,9 62,2 88,3 23,9 10,0
III 5 55,1 34,1 57,3 85,6 23,8 8.72 IV11 3 70,3 36,7 72,9 79,2 24,5 9,0
III 2 77,4 43,5 77,3 80,0 24,5 9,4
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мусковит отчетливо ло к ал и зо ван  в уч астках  пегм атита  пегматоидной 
структуры, где всегда тесно связан  с плаги ок лазом , а в пегм атитах  
III и IV типов и с микроклином. В тех случаях , когда  гнезда  кварц-му- 
сковитового ком плекса разви ваю тся  в п ред елах  пегматита пегматоидной 
структуры, могут н аб лю д аться  постепенные переходы м усковита кварц- 
мусковитового ко м п лекса  в мусковит «пегматоидной» разновидности, к ак  
это описано А. С. Н иканоровы м  (1959а) и Г. П. С аф роновой  (19666). 
О днако  весьма часто кварц-м усковитовы й ком п лекс  м ож ет  быть п ри уро­
чен к ко н тактам  ж и л , либо  вообщ е отсутствовать  в данном сечении ж и лы , 
а «пегматоидный» мусковит тем не менее сохран яет  свойственное ему 
полож ение в пегматите  пегматоидной структуры  и вдоль  гран и ц  послед ­
него с блоковым кварц ем . П ричем в этих весьма ш ироко расп р о стр ан ен ­
ных случаях  «пегматоидны й» мусковит ч ащ е  вообщ е не имеет какой-либо 
пространственной связи  с мусковитом кварц-м усковитового  ком плекса  
и темным кварцем . Эти факты , многократно докум ентированны е, у к а з ы ­
ваю т на то, что пространственная  связь  мусковитов обеих разновидностей 
с наличием взаим н ы х переходов м еж ду  ними не явл яется  общ ей за к о н о ­
мерностью разви ти я  мусковита, а скорее п р ед ставл яет  собой частное я в ­
ление, возни каю щ ее при определенны х условиях, а именно, при ш ироком 
развитии кварц-м усковитового  ком п лекса  в зонах  и у частках  пегматита  
пегматоидной структуры. П оэтом у представляется , что н аблю даем ы е  
ф акты  о б растан и я  крупны ми к р и стал л ам и  м усковита гнезд  к вар ц -м у ск о ­
витового комплекса  не могут служ и ть  аргум ен там и  в пользу о б разован и я  
обеих разновидностей м усковита в течение одного непрерывного отрезка  
времени. Это, разум еется , не означает, что сам  по себе вы вод о неп ре­
рывности слю д ообразован и я  в пегм атитах  неверен.
Химизм
К орреляция  состава  мусковитов трех  разновидностей  (квар ц -м у ск о ­
витовый комплекс, «пегматоидный» и м елкочеш уйчаты й мусковит) из 
пегматитов разли чн ы х  типов и ф ац и ал ь н ы х  групп проведена по данны м 
16 новых и 33 заи м ствованны х из опубликованной и фондовой л и т е р а ту ­
ры полных химических ан ализов . А нали зи рован н ы е  о бразц ы  собраны  по 
ж и л ам  м есторож дений М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  К арельский , П олубояры , 
Х етоламбино, им. Ч к а л о в а .  И м ею щ ий ся  ф актический  м атер и ал  х а р а к т е ­
ризует мусковиты из пегматитов II, III и IV типов 1-й ф ац и ал ьн о й  груп ­
пы, а т а к ж е  II и III типов 2-й ф ац и альн ой  группы. П о остальн ы м  шести 
типам , где мусковит не явл яется  породообразую щ им  м инералом , дан ны е 
отсутствуют. П ри  сравнительной х арактери сти ке  состава  мусковитов 
в настоящ ей работе  применяю тся те ж е  коэфф ициенты  и д и агр ам м ы , что 
были использованы д л я  биотитов (см. стр. 80) ,  исклю чая  содер ж ан и е  Ti. 
Р езу л ьтаты  расчета  всех показателей  химического состава  помещ ены 
в табл . 13; средние д ля  сравн и ваем ы х  совокупностей значения  этих в е ­
личин, использованны е при построении граф и ков , составляю т  табл . 14.
Таблица 14
мусковитов из пегматитов различных типов и фациальных групп
М усковит из кв арц-м усковитого  ком плекса М усковит м елкочеш уй чаты й  ж елты й
число
проб
F f fo AlVi A ,IV
N a число
проб
F f fo Af VI Aliy
Na
N a + K N a + K
5 55,2 35,2 55,4 88,0 23,3 9,5 1 75,0 40,0 77,8 94,5 24,9 8,7
8 55,4 30,1 65,4 84,9 23,3 10,1 3 71,0 37,9 73,8 92,2 24,1 14,1
5 55,9 33,4 58,4 83,9 21,8 7,9 — — — _ _ _ _8 74,8 41,7 75,0 78,6 34,2 10,7 4 83,5 61,1 70,4 78,2 22,7 24,8
2 73,5 33,2 81,9 78,7 24,2 8,1 — — — — — —
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М у с к о в и т  т р е х  р а з н о в и д н о с т е й  
в н у т р и  о д н о й  ж и л ы  ( с е р и и  о д н о т и п н ы х  ж и л )
С р авн и тел ьн ая  характер и сти к а  химического состава  разны х муско­
витов дается  на основе граф и ков  (рис. 26) ,  построенных д л я  к аж д о го
используемого коэффициента по раз­
личным типам пегматитов 1 и 2-й фа- 
циальных групп.
Г л а в н а я  особенность состава  м у­
сковитов, у с т ан а в л и в а е м а я  при с р а в н е ­
нии трех  разновидностей  этого м ине­
р а л а  внутри отдельно взятой  ж и лы , 
либо серии однотипных ж и л , з а к л ю ч а ­
ется, с одной стороны, в тесной хим и­
ческой близости «пегматоидного» м у ­
сковита и м усковита кварц-мускови- 
тового ком плекса , с другой стороны, 
в резкой р азни це  составов этих м уско­
витов и состава  мелкочеш уйчатого  
мусковита. Это обстоятельство  в ы я в ­
ляется  путем простого сравнения  к р и ­
сталлохим и чески х  ф орм ул  минералов. 
Ещ е более отчетливо у к а за н н а я  осо­
бенность ф иксируется  путем с р а в н е ­
ния расчетны х коэфф ициентов (табл. 
13, 14 и рис. 26) ,  в частности, И, 1, к>,
N3
АЬу, А1у1 и К ак  п о к азан о  на
графиках, все эти величины, оставаясь 
практически на одном уровне в «пег- 
матоидном» мусковите и кварц-муско- 
витовом комплексе, ясно возрастают 
в мелкочешуйчатом мусковите. Уста­
навливаемые явления характерны для 
пегматитов всех типов в обеих рас­
сматриваемых фациальных группах, 
что объясняется общей направлен­
ностью эволюции химизма мусковитов 
в процессе пегматитообразования в ре­
гионе. Однако эта общность не являет­
ся абсолютной, а осложняется рядом 
различий в пегматитах двух изученных 
фациальных групп. Так, возрастание 
величины А 1у 1 от мусковитов первой 
и второй разновидностей к третьей фик­
сируется лишь в слюдяных жилах, 
тогда как в слюдяно-керамических 
мусковиты по этому показателю  
близки. Неодинаковы для пегматитов 
разных фациальных групп контраст­
ность вариаций всех используемых по­
казателей и их абсолютные значения. 
Для степени окисления железа к> на- 
Рис. 26. Состав мусковитов из пегма- блюдаются изменения разного знака 
ТИТОВ 1-й ( /)  и 2-й (2) фац. гр. в мусковитах из слюдяных и слюдяно- 
а  — « п егы ато и д н ы й »  м уск о ви т , б — м уск о - КераМИЧвСКИХ Ж И Л . Все Э Т И  ОСОбеН-
внт аИ1 -м ^ к » Г ы Т м 7 ск о Г плекса' ности представляется возможным СВЯ-
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зы вать  со спецификой состава  вм ещ аю щ их пегматиты пород, п ри ­
д ав а я ,  таким  образом , им (особенностям) значение ф ациальны х.
М у с к о в и т ы  и з  п е г м а т и т о в  р а з л и ч н ы х  
с т р у к т у р н о - п а р а г е н е т и ч е с к и х  т и п о в
В результате  сравнения  мусковитов соответствую щ их р азн ови дн о­
стей из разнотипны х ж и л , п р и н а д л е ж ащ и х  одной и той ж е  ф ац и альн ой  
группе, в качестве  основного итога следует  отметить несущественный, 
частный хар актер  различий их составов. Эти разли ч и я  незначительны  по 
величине, ф иксирую тся ли ш ь  по некоторым п о к а за те л я м  и не во всех слу ­
чаях. Н аи более  отчетливо вы р аж ен н ы е  вариаци и  таковы  (табл. 13, 14):
. Na .
а) сниж ение величины Na ^  ^  (для  кварц-м усковитового  комплекса
и «пегматоидного» мусковита) от II типа слю дяно-керам ических  п егм а­
титов к III;
б) сниж ение величин F, f и fo д ля  м елкочеш уйчаты х мусковитов от 
II типа слю дяны х пегматитов к III;
в) сниж ение величины A lv i  д ля  м усковита из кварц-м усковитового  
ком п лекса  и «пегматоидного» мусковита  от II типа к III (для  слю д ян о­
керам ических ж и л  эти р азли ч и я  имеют хар ак тер  сл або  вы раж енн ой  тен ­
денции, д л я  слю дяны х — устан авли ваю тся  вполне отчетливо).
Все другие расчетны е п о к азател и  сущ ественны х и закон ом ерны х и з­
менений не обн аруж и ваю т .
М у с к о в и т ы  и з  п е г м а т и т о в  р а з л и ч н ы х  
ф а ц и а л ь н ы х  г р у п п
П ри  корреляци и  состава  мусковитов из пегматитов двух изученных 
ф ац и ал ьн ы х  групп у стан авли ваю тся  наиболее резкие и закон ом ерны е 
различия . Г лавны е  из этих различий касаю тся  величин F, f, fo, A liv  и Alvi: 
в м усковитах  слю дяны х пегматитов ж елезистость  и коэфф ициент оки с­
ления ж е л е за  значительно  ниже, а глиноземистость  в обеих к о о р д и н а­
ц и я х — значительно выше, чем в м усковитах  из слю дяно-керам ических  
ж ил. С воеобразие  составов мусковитов из этих ф ац и ал ь н ы х  групп отчет-
S i  p g _ L  |Ц р  Д 1 р 0
л и в о о т р а ж а е т с я  на д и а г р а м м а х : - ^ -  — щ ; и A liv— A lv i (Ма-
ракуш ев, Т арарин , 1965; М ар ак у ш ев ,  1966), примененных ранее  д ля  био­
литов. Н а всех этих д и а г р а м м а х  (рис. 27, 28, 29) мусковиты из п егм ати ­
тов двух ф ац и ал ьн ы х  групп даю т  резко  обособленные, не п ер ек р ы ваю ­
щие друг  друга  поля. П о л о ж ен и е  этих полей на д и а г р а м м а х -^ -  —Fe^ Mg
и A liv — A lvi п о к азы вает , что, если по степени и зом орф изм а  Al->-Si в алю- 
мокрем некислородны х те тр а эд р а х  соп оставляем ы е мусковиты сущ ест­
венных различий не о б н ар у ж и ваю т , то изом орф изм  Al->-(Fe +  M g )  в о к ­
таэдри чески х  слоях в ы р аж ен  в мусковитах  по-разному, а именно, в м у­
скови тах  из слю дяно-керам ических  пегматитов он проявляется  зн а ч и ­
тельно шире, что соответственно приводит к резком у  уменьш ению  вел и ­
чины A lvi (увеличению Fe^ ^ g -) . В данном случае, к а к  и относительно
A1 Fe
п олож ен ия полей мусковитов на д и а г р а м м е ^ —щ ;  м ож но сказать ,  что
состав мусковитов тесно св язан  с составом вм ещ аю щ и х  пород. Д л я  и л ­
л ю страции  этих зависимостей  приводится д и а г р а м м а  A lv i— А1', где 
« ,/  AI3O3 — (К 2 О -j- Na^O 2СаО)
А Г =  — — — - А'Га'Оз -------------  рассчи ты вается  из химических анали зов
соответствую щ их вм ещ аю щ и х пород. Н а  рис. 30 ко рреляц и я  состава
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Рис. 27. Состав мусковитов из пегматитов 
1-й (/)  и 2-й (2) фац. гр.
•  /  о 2
Рис. 28. Состав мусковитов из пегматитов 1- 
(1) и 2-й (2) фац. гр.
м
•  /  О 2
Рис. 29. Состав мусковитов из пегматитов 1-й 
(2) фац. гр.
Рис. 30. Связь глиноземистости (А1у1) 
мусковитов из пегматитов 1-й ( /)  и 2-й 
( /)  и 2-й (2) фац. гр. с глиноземистостью вмещаю­
щих пород (А11).
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мусковит из пегм атита  — вм е щ а ю щ а я  порода видна достаточно отчет­
ливо. Р я д  других ф актов , пок азы ваю щ и х  весьма существенное влияние 
хим и зм а вм ещ аю щ и х  пород на состав м ин ералов  в пегм атитовы х ж и ­
лах , приведен в п реды дущ их частях  раздела .
Ф актический м атер и ал  позволяет  вы делить  две главны е особенности 
распределения  петрогенных элем ентов  в изученных мусковитах: близость 
состава  двух основных разновидностей из разли ч н ы х  типов пегматитов 
внутри к аж д о й  ф ац и ал ьн о й  группы и, напротив, резкие закон ом ерны е 
различия  состава  мусковитов из пегматитов разны х ф ац и ал ьн ы х  групп. 
Т аким  образом , д ля  мусковитов в п егм атитах  район а  не у с тан а в л и в а ю т­
ся признаки  эволю ции состава  во времени *. И склю чение составляет  
лиш ь стадия  к р и стал л и зац и и  химически своеобразн ого  м елкочеш уйчато­
го мусковита, д ля  которой, судя по составу этого мусковита, хар актер н о  
относительное сниж ение тем п ературы  и в о зрастан и е  щ елочности р аств о ­
ров. О днако  процессы этой стадиии проявлены  весьма ограниченно и, бу ­
дучи по всем дан ны м  поздними, могут быть отнесены по времени за  пре­
делы  главны х этапов  п егм атитообразовани я .
Б ли зость  состава  м усковита из кварц-м усковитового  ком плекса 
и «пегматоидного» м усковита м ож ет  быть и столкована  к а к  при знак  б л и ­
зости физико-химических условий о б разован и я  обеих главны х р азн о в и д ­
ностей м ин ерала . О д н ако  это обстоятельство  сам о по себе, к а к  п р ед став ­
ляется , не д о к а зы в а е т  одновременности ф орм и рован и я  обоих мусковитов, 
поскольку в ходе процесса таки е  условия могут повторяться  на разны х 
стадиях . Этот вопрос рассм атр и вается  в последней главе  работы.
Н е о б н а р у ж и в а я  ни каки х  сущ ественных вари ац и й  состава  от одной 
главной разновидности к другой и м еж д у  р азличны м и структурно-пара- 
генетическими типам и пегматитов, мусковиты, вместе с тем, к а к  было 
п оказано , имеют различны й химический состав  в пегматитах , з а л е г а ю ­
щих в разн ы х  вм ещ аю щ и х  породах. Эти р азли чи я  мусковитов р а с с м а т ­
риваю тся как  ф ац и альн ы е , поскольку  проявлены  в одновозрастн ы х о б р а ­
зован и ях  и обусловлены, по-видимому, разной  кислотностью -щ елоч­
ностью м ускови тообразую щ их растворов, что, в свою очередь, связан о  
с разли чи ям и  в хим изм е вм ещ аю щ и х  пегматиты  пород. Так , по возра- 
Ре+Ме
станию  величин ду и — А[ в м усковитах  из слю дяно-керам ических  пег­
матитов мож но предполож и ть  (М аракуш ев ,  Т арари н , 1965), что при пе­
реходе от слю дяны х к слю дянб-керам ическим  п егм атитам  в о зрастает  
щелочность п егм атитообразую щ их  растворов. Этот вы вод  вполне с о гл а ­
суется с дан ны м и о составе  как  самих пегматитов, так  и в м ещ аю щ и х  их 
пород (см. гл. I и I I ) .
Т аким  образом , мусковиты в п егм атитах  двух  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  
групп по составу петрогенных элем ентов  отвечаю т двум  ф ац и ям  ки слот­
ности-щелочности пегм ати тообразую щ и х  растворов.
ГРАНАТЫ
С ведения о кри сталлом орф ологических  особенностях гранатов , неко­
торых физических свойствах, химическом составе  и при надлеж ности  
к различны м  ассоциац иям  в пегм атитах  северной К арелии  и ю го-зап ада  
Кольского  полуострова со д ер ж атся  в рабо тах  К. А. Ш уркин а  с сотрудни­
кам и (1962), А. С. Н и к ан о р о ва  и И. И. М и хай лова  (1969). В них п о к а ­
* Когда монография находилась в печати, нами были получены данные, указываю ­
щие на закономерное возрастание железистости мусковитов снизу вверх вдоль ряда ти­
пов слюдяных пегматитов.— Прим. автора.
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заны  р азли ч и я  химического состава  гр ан ато в  из пегматитов, з а л е г а ю ­
щ их в различны х в м ещ аю щ и х  породах, д ля  некоторых типов пегматитов 
дан о  сопоставление состава  гр ан ато в  с составом  этого м и н ер ал а  из ассо ­
циаций ' метапелитов, сф орм и рованны х в условиях  разли чн ы х  ф аций 
м етам орф и зм а .
Учитывая в аж н о е  петрологическое значение  гран атов  (ЛНуаэЫго, 
1953; С околов, 1959; Соколов и др., 1964; С оболев  Н. В., 1964; Д р у го ва ,  
Глебовицкий, 1965; П ерчук , 1967) и наличие детальной  класси ф и кац и и  
пегматитов региона, п ред ставляется  интересным более  подробно р ассм о т ­
реть эволю цию  хи м и зм а гран атов  в р я д а х  структурно-парагенетических 
типов пегматитов разли чн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп, а т а к ж е  использовать  
эти дан ны е в целях  относительной и абсолю тной термом етрии п егм ати ­
тового процесса.
Ф актический м атер и ал  настоящ его  р а зд ел а  составляю т результаты  
10 оригинальны х и 9 заим ствован н ы х  из л и тературы  (Ш уркин  и др., 
1962) полных химических ан ал и зо в  гранатов . П ри  пересчете вновь в ы ­
полненных ан ал и зо в  на кристаллохим ическую  ф орм улу  (Б орн ем ан -С та-  
рынкевич, 1964) устан ав ли в ается  зам етн ы й деф ицит двухвален тн ы х  к а ­
тионов, в среднем составляю щ ий 0,3 ф орм ульн ой  единицы, и такой  ж е  
избы ток трехвален тн ы х  катионов (приблизительно  в равной степени за  
счет Р е +3 и А1); Б1 отклоняется  от теоретического незначительно. Н а  к а ­
честве анали зов  ск азы в аю тся  не полностью отделяем ы е  при подготовке 
о б разц ов  пленки гем ати та , б л а го д а р я  чему и ск аж ается  соотношение 
Ре+2 и Р е +3. О дн ако  в целом новые ан ал и зы  о б н ар у ж и в аю т  вполне у д о в ­
летворительную  сходимость с ан али зам и , известными в ли тер ату р е  (С о­
колов, 1959; Ш уркин и др., 1962; С оболев Н. В., 1964; Н иканоров , М и ­
хайлов, 1969).
В согласии с д ан н ы м и  преды дущ их исследователей  среди гран атов  
в изученных п егм атитах  вы деляю тся  четыре главн ы е  разновидности:
а) ранний м елкозернисты й гран ат ,  связанны й с ортотектитовым и н еяс ­
нограф ическим п л аги ок лазовы м  пегматитом  (боковые и за л ьбан до в ы е  
зоны, области  вы кли нивани я  и апоф изы  в ж и л а х  «развиты х» типов, 
а т а к ж е  пегматиты  первы х ти п о в) ;  б) крупнокристаллический  гр ан ат  
блоковы х и пегм атоидны х зон и участков, часто близ границ  
кварц евы х  блоков; в) круп нокристаллический  гр ан ат  кварц-муско- 
витового ком п лекса ;  г) наи более  поздний гранат , р азви ваю щ и й ся  
в виде цепочек, пересекаю щ и х все ассоциации пегм атита, исклю чая  
блоковы й кварц .
Н езависим о  от п ри н адлеж н ости  пегматитов к различны м  ф ац и ал ь -  
ным группам  и структурно-парагенетическим  типам  в р яду  перечислен­
ных разновидностей г р ан ата  фиксирую тся закон ом ерны е  изменения со­
става . Н а  примере слю дяно-керам ических  пегматитов (табл. 15) видно, 
что от ранних ассоциаций к поздним у стан ав ли в ается  нап равлен н ое  сни­
ж ен ие  м агнезиальности  и, напротив, в о зрастан и е  железистости  и м арган-  
цевистости гранатов . Эти изменения о т р а ж а ю т  сниж ение тем п ературы  
в процессе ф орм и рован и я  ж и льного  тела.
В то ж е  время устан авли вается ,  что гр ан аты  из кварц-мусковитово- 
го ком плекса и пегматоидного  пегм атита  химически весьма близки  м е ж ­
ду собой. В связи  с этим в дальн ей ш ем  эти гр ан аты  нами р а с с м а т р и в а ­
ются вместе и, поскольку они явл яю тся  н аи более  распространенны м и, 
использую тся к а к  опорные при сравнении разли чн ы х  типов и ф а ц и а л ь ­
ных групп.
Г р ан аты  присутствую т во всех одинн адцати  типах  пегматитов 
региона, однако  в первы х типах  они относительно редки, поэтому по I т и ­
пу 2-й ф ац и альн ой  группы не уд ал о сь  получить достаточного количества  
чистого м а те р и а л а  по опорной разновидности  гр ан ата .
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Таблица 15













нат из пегматита неяснографической 
структуры (боковая зона жилы)
Черная Салма, 
ж. 2, обр. 63-К 81,0 11,3 37,2 45,1 6,4
Крупнокристаллический гранат из 
пегматита пегматоидной структуры
Черная Салма, 
ж. 2, обр. 62-К 93,4 3,8 41,7 46,6 7,9
Поздний крупнокристаллический 
гранат из цепочек, рассекающих все 
ассоциации пегматита, кроме блоко­
вого кварца
Хетоламбино, 
ж. 8, обр. 61-К 96,4 2,1 50,8 42,1 5,0
Сопоставление химизма гранатов для пегматитов различных типов 
проводится в табл. 16— 18 и на рис. 31—34, раздельно для каждой из 
трех фациальных групп. Из данных таблиц и рисунков видно, что
Таблица 16
1-я фац. гр. (слюдяные пегматиты)








о! М есторож дение, 
№ ж илы № обр. И пир. спесс. альм. С а -гран .
I Малиновая Варакка, 37 629 84,2 12,5 7,9 66,2 13,4
Малиновая Варакка, 
183а (апофиза) 626 84,8 11,5 15,0 64,0 9,0
С р е д н е е 84,5 12,0 11,7 65,1 11,2
Карельский, 3—39 3—ЗЭ--8 * 91,3 5,5 32,8 56,8 4,9
н Малиновая Варакка, 17 17—78* 92,7 4,9 28,1 61,1 5,9
17—58* 95,6 3,1 25,1 69,2 2,6
С р е д н е е 93,2 4,5 28,7 62,4 4,4
Тэдино, 32 32—26 * 94,6 3,9 22,4 67,8 5,9
ш Карельский, 3—50 К—2 * 95,8 2,4 38,0 50,9 8 ,7
Тэдино, 27 27—34 * 97,0 1,7 32,9 55,9 9,5
















С р е д н е е 95,0 3,3 35,2 55,7 5,8
* — анализы из работы К. А. Ш уркина и др. (1962);
**— анализы В. В. Гордиенко.
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Таблица 17
2-я фац. гр. (слюдяно-керамические пегматиты)








о! М есторож дение , 
№ ж илы № обр. Г пир. спесс. альм . С а -гран .
I нет данных
и Хетоламбино, 1а 1А -2 0 5 * 90.0 5,0 45,3 44,9 4,8
ш Черная Салма, 2 6 2 - к 93,4 3,8 41,7 46,6 7,9
Таблица 18
3-я фац. гр. (керамические пегматиты)








о! М есторож дение , 




I Зап. Хетоламбино, 73 64—к 87,6 7,7 18,7 49,5 24,1
п 199 2 0 - к 92,1 5,7 28,0 61,8 4,5
П1 195 9—к 94,5 3,8 25,8 59,0 11.4
IV Б. Будаиха 4 9 - к 97,8 2,1 39,5 51,5 7,3
С п есса р т и ч
Рис. 31. Состав гранатов из пегмати­
тов 1 ( / ) ,  2 (2) и 3-й (3 ) фац. гр.
на диаграмме А. Миаширо (1953):
А  — п ол е гр а н а т о в  и з  п о р о д  гр а н у л и то -  
вой  ф ац и и , Б  — п о л е  г р а н а т о в  и з п ор о д  
ам ф и б о л и т о в о й  ф а ц и и , В  — п ол е  гр а н а т о в  
и з  п о р о д  э п и д о т -а м ф и б о л и т о в о й  и з е л е ­
н о с л а н ц ев о й  ф а ц и и . I , I I  и т . д . — о б о ­
зн а ч е н и я  ти п о в  п е г м а т и т о в  в р азл и ч н ы х  
ф а ц . гр .
Со -  г  ропат
Рис. 32. Состав гранатов из пегматитов 
1 ( / ) ,  2 (2) и 3-й (5) фац. гр. на диаграмме 
Г. М. Друговой и В. А. Глебовицкого (1965):
4 — п ол е  гр а н а т о в  и з п о р о д  гр а н у л и то в о й  ф а ц и и , 
Б  — п ол е  гр а н а т о в  и з п о р о д  ам ф и б о л и т о в о й  ф а ­
ции, В  — поле гр а н а т о в  и з п ор о д  э п и д о т -а м ф и б о - 
л и т о во й  ф ац и и .
I .  II и т. д . — о б о зн а ч е н и я  ти п ов  п е г м а т и т о в  в 
р аз л и ч н ы х  ф а ц . гр .
в гранатах в направлении от «низших» типов к «высшим» в пределах 
каждой фациальной группы четко фиксируется поступательное возра­
стание железистости (снижение магнезиальности) и проявляется тенден­
ция к возрастанию марганцевистости. Фигуративные точки составов гра­
натов из пегматитов первых типов располагаются на диаграммах в пре-
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д ел ах  поля ам ф й болитовой  ф ации м етам орф и зм а ,  тогда  к а к  составы 
гранатов  всех «развиты х» типов (в п егм атитах  всех трех ф ац и ал ьн ы х  
групп) отвечаю т составам  гранатов  из м етапелитов  эпидот-ам ф иболито- 
вой и зеленосланцевой  фаций. К ак  и в случае  с биотитами и п л а г и о к л а ­
зам и, подобная эволю ция состава  гр ан ато в  в процессе ф орм ирования  
пегматитов явл яется  следствием  н ап равленн ого  во времени и п р о стр ан ­
стве сни ж ения  тем п ературы  р а с п л а в а  и растворов.
С о д ер ж ан и е  кал ьц и я  в
/ у
Рис. 33. Ж елезистость гранатов из пегмати­
тов 1 ( / ) ,  2 (2) и 3-й (3) фац. гр.
г р а н а т ах  из пегматитов п ер ­
вых типов (1 и 3-я фац. гр.) 
существенно выше, чем из 
пегматитов «развиты х» т и ­
пов. В последних ж е  н аи бо ­
лее  кальц евы е гран аты  х а ­
рактерны  д л я  третьих типов, 
где устойчивы наиболее  
кислые п л аги оклазы . Эта  
законом ерность , по-види­
мому, з а с л у ж и в а е т  д ал ь н е й ­
шего изучения в целях  т е р ­
мометрии на основе пары 
плаги ок лаз-гран ат .
При сравнении гранатов  
из пегматитов различны х 
ф ац и ал ьн ы х  групп преж де  
всего устан ав ли в ается  их 
различие  по м арганцеви-  
стости, последняя  в о з ­
растает  от слю дяны х пег­
матитов к керам ическим  и 
слю дяно-керам ическим . Это 
обстоятельство  ранее  для  
пегматитов М ам ского  р а й о ­
на отм ечалось  Ю. М. С око­
ловы м (1959, 1970), а для  
пегматитов Б ел о м о р ья  — 
в рабо тах  К. А. Ш уркин а  
с сотрудникам и (1962),
А. С. Н и к ан орова  и И. И. М и ­
хайлова  (1969). Б ы л  сделан 
вывод о ф орм ировании  г р а ­
натов керам ических  п егм а­
титов в более н и зко тем п ер а­
турных условиях  по с р а в н е ­
нию с гр а н а т ам и  слю дяны х 
пегматитов. В ы сказан о  д а ­
ж е  предполож ен ие  (Ш ур- 
кин и др., 1962) о в о зр а с т ­
ном различии пегматитов 
чупинской и хетоламбинской 
свит.
Этот последний вы вод здесь специально не о бсуж дается ,  т а к  к а к  во 
второй и в настоящ ей г л а в а х  у ж е  приводились геолого-структурные, петт 
рографические и геохимические д о к азател ь ств а  одновозрастности  и п ара-  
генетических соотношений пегматитов трех  вы деленны х ф ац и ал ьн ы х  











50 55 ' / б и
Рис. 34. Корреляция железистости биотитов и гра­
натов из пегматитов 1 ( / ) ,  2 (2) и 3-й (3) фац. гр. 
I, II и т. д.— обозначения типов пегматитов.
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зиальн ости  внутри к аж д о й  ф ациальной  группы п одтверж даю т  з а к л ю ч е ­
ние о сущ ествовании трех  п ар ал л ель н ы х  генетических рядов  типов пег­
матитов, отвечаю щ их трем  ф ац и ал ьн ы м  группам . Х имическая  эволю ция 
гран атов  вдоль  рядов  типов и рядов  ассоциаций внутри к аж д о го  « р а з ­
витого» типа протекает  в тесной связи  с эволю цией состава  биотитов 
и п лаги о к лазо в  и, как  бы ло сказан о , достоверно м о ж ет  р ассм атри ваться  
как  п о к азател ь  падения  тем п ературы  п егм атитообразую щ их сред  в прост­
ранстве  и времени.
С другой стороны, н уж но подчеркнуть, что изменение м арганцеви- 
стости гран атов  в у казан н ы х  р я д а х  не носит столь ж е  совершенного 
и законом ерного  х а р а к т е р а ,  какой  свойствен изменению м агнезиаль-  
пости. У читы вая это обстоятельство , а т а к ж е  отмеченную выш е разницу  
в м арганцевистости  гран атов  из пегматитов, зал егаю щ и х  в разны х в м е­
щ аю щ их породах, м ож но предполагать , что на уровне концентрации м а р ­
ган ц а  в гр ан ате  ск азы в ается  не только  изменение терм одинамических 
условий, но в весьма существенной мере и химический состав в м е щ а ю ­
щ их пород. В частности, по данны м 38 химических ан ал и зо в  глин озем и ­
стых гнейсов и 21 ан ал и за  ам фиболитов , отобранны х с площ адей  р а з в и ­
тия изученных пегматитов (М али н овая  В а р а к к а ,  К арельский , Х етолам- 
бино, рудник им. Ч к а л о в а ) ,  у стан авли вается  отчетливое различие  этих 
пород по со дер ж ан и ю  м ар ган ц а :  глиноземисты е гнейсы — 0,03— 0,1 вес. 
процентов (среднее — 0,06), ам фиболиты  и а м ф и б о л со д ер ж ащ и е  гней­
с ы — 0,08— 0,24 вес. процентов (среднее — 0,15). Почти трехкратн ое  о б о ­
гащ ение м арган ц ем  ам ф и болитов  относительно глиноземисты х гнейсов 
могло послуж и ть  причиной различия  в м арганцевистости  гранатов  из 
пегматитов различны х ф ац и ал ьн ы х  групп. Тесная связь  содерж ан и я  м а р ­
ган ц а  в породе и гр а н а т ах  (особенно если учесть, что гр ан ат  — п р а к ти ­
чески единственный М п -сод ерж ащ и й  м ин ерал)  и необходимость осто­
рож ного  применения м арганцевистости  гран атов  при х арактеристике  
условий ф орм ирования  ранее  у ж е  отм ечались  в л и тературе  (Д ругова , 
Глебовицкий, 1965) д ля  м етапелитов  ам фиболитовой  ф ации м е та м о р ­
ф изм а.
С учетом всего сказанного , а т а к ж е  приводимы х ни ж е дан н ы х  по 
абсолю тной термометрии , п редставляется , что сейчас нет оснований р а с ­
см атр и вать  слю дяны е, слю дяно-керам ические  и керам ические пегматиты 
как  о б разован и я ,  ф орм ирую щ иеся  при различ ны х  тем п ературах  и д а в ­
лениях  или, тем более, к а к  р азн овозрастн ы е  о б разован и я .
В заклю чени е  р а зд ел а  следует  отметить, что ф иксируемое у вел и ч е­
ние кальц иевой  составляю щ ей  гран атов  от слю дяны х пегматитов к с л ю ­
д ян о-керам ическим  и керам ическим, так  ж е, как  и в случае различий по 
м арганцу , м ож ет  быть связан о  с влиянием  состава  вм ещ аю щ и х  п егм ати ­
ты пород.
Общие особенности химического состава  
породообразующих минералов  
Данные относительной и абсолютной термометрии
В заклю чени е  главы  п редставляется  необходимым обратить  в н и м а ­
ние на некоторые общ ие особенности хи м и зм а выше рассмотренных 
п ородообразую щ их м ин ералов  в п егм ати тах  района.
1. С остав  всех пяти изученных м ин ералов  о б н ар у ж и в ает  вполне 
определенную  зависимость  от состава  в м ещ аю щ и х  пород в отношении 
петрогенных элементов. Эта  зависи м ость  в ы р а ж а е т с я  в наличии р ассм от­
ренных вы ш е существенны х особенностей состава  породообразую щ их 
м ин ералов  в п егм атитах  каж до й  из вы деленны х ф ац и ал ьн ы х  групп: з а ­
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кономерных вариаци й  основности плаги ок лазов ,  величин калиевой  и н а т ­
риевой составляю щ и х  микроклинов, глиноземистости и степени оки сле ­
ния ж е л е за  биотитов и мусковитов, величин м арганцевой  и кальциевой 
составляю щ и х  гранатов . Т аким  образом , на основе ф актов , излож енны х 
в г л а в а х  II и IV, м ож но у твер ж дать ,  что химико-минералогический состав 
вм ещ аю щ и х  пегматиты пород  явл яется  ф актором , об уславли ваю щ и м  не 
какие-то  частные, отдельны е особенности пегматитов, а многие в а ж н е й ­
шие черты их вещ ественного  состава  и внутреннего строения. Этот вывод 
представляется  дополнительны м  аргументом в пользу  необходимости в ы ­
деления  в класси ф и к ац и и  пегматитов региона такой  систематической еди ­
ницы, к ак  « ф ац и ал ьн ая  группа», и обязательного  учета роли состава  в м е ­
щ аю щ и х  пород при изучении вещественного состава  пегматитов и хим и з­
ма их п ородообразую щ их минералов.
2. Второе главное  нап равлен и е  изменения химического состава  по­
р одообразую щ и х м ин ералов  соответствует р яд ам  типов пегматитов 
(в трех различны х ф ац и ал ь н ы х  группах) и возрастном у  ряду  стр у к ту р ­
но-минеральны х ком плексов  внутри отдельно взятой  ж и лы  «развитого» 
типа. В у казан н ы х  р я д а х  от «низших» типов к «высшим» и от ранних 
ассоциаций к поздним ф иксируется  закон ом ерн ое  и нап равлен н ое  в о з р а ­
стание ж елезистости  биотитов и гранатов , устан ав ли в ается  отчетливая 
тенденция к сниж ению  основности плаги оклазов .  И зм енени е  состава  м у­
сковитов, по имею щ имся данны м , менее зн ачительно  — здесь  следует  ука-
N3* , д
за т ь  на тенденцию сни ж ения величины 1^ а ^  к • М икроклин ы  из ж и л  всех
типов о казы ваю тся  б ли зки м и  по составу.
Главны й вывод, следую щ ий из рассм отрени я  химической эволю ции 
п ородообразую щ их м ин ералов  во времени, закл ю чается  в том, что р а з ­
витие пегматитов — дли тельн ы й процесс, протекаю щ ий на фоне п оступа­
тельного сниж ения  тем п ературы  пегм атитообразую щ их  р асп л ав а  
и растворов. Причем, к а к  п о казы ваю т  дан ны е по хим изм у  биотитов и г р а ­
натов, об разован и е  ассоциаций пегматитов первы х типов отвечает  у сл о ­
виям ам фиболитовой  ф ации  м етам орф и зм а ,  тогда  к а к  м ин еральн ы е ассо ­
циации всех остальны х более «развиты х» типов (во всех трех ф а ц и а л ь ­
ных группах) ф орм ирую тся  в условиях, соответствую щ их эпидот-амфи- 
болитовой фации. П ереход  от этих дан ны х на основе Р Т -д и агр ам м  (Т ер ­
нер, Ферхуген, 1961; В инклер, 1969; Пугин, Хитаров, 1968; С оболев и др., 
1970) к х ар актер и сти ке  д и а п а зо н а  термодин ами ческих  условий п р ед став ­
л яется  д л я  наш его  случая  пока наи более  н ад еж н ы м  путем определения 
темп ературы  и давлен ия .
Д а н н ы е  определения  абсолю тны х тем п ератур , рассчитанны е по био- 
ти т-гран атовом у (П ерчук , 1967, 1968) и плагиоклаз-м усковитовом у  (Та- 
ланцев , 1972) т ер м ом етрам  (табл . 19), хотя и п ок азы ваю т  д ля  к аж д о го  
р я д а  ассоциаций и типов пегматитов нап равленн ое , закон ом ерное  сн и ж е­
ние тем п ературы , однако  по абсолю тны м  ци ф рам  существенно противо­
р ечат  друг  другу  и р езу л ьтатам  относительной термометрии. О п р ед ел е ­
ние тем п ератур  обоими м етодам и  (по крайней  мере, д ля  изученных 
п егматитов) ослож н яется  отсутствием н ад еж н ы х  сведений о величине 
давлен и я .  Сомнения в применимости, в частности, биотит-гранатового  
т ер м ом етра  д л я  изученных ассоциаций возни каю т т а к ж е  и в связи  с тем, 
что, как  бы ло п о к азан о  выше, в процессе ф орм и рован и я  пегматитов ф и к ­
сируется п а р ал л ель н о е  повыш ение ж елезистости  обоих ж елезо-м агнези-  
альны х м инералов , а не встречное перераспределен ие  ж е л е з а  и м агния 
м еж д у  биотитом и гранатом . Н еясно  т а к ж е  влияни е  м ар ган ц а ,  уровень 
концентрации которого в г р а н а т ах  из пегматитов резко  во зрастает , на 
распределен ие  м агния  и ж е л е з а  м еж ду  биотитом и гранатом . П о этим
* См. примечание на стр. 99.
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Результаты определения абсолютных температур ббразования ассоциаций 
в пегматитах различных типов и фациальных групп
Таблица 19
1-я ф ац и ал ьн ая  группа 
(слю дяны е пегм атиты )
2-я  ф ациальн ая групп а (слю дяно­
керам и чески е пегм атиты )
3-я  ф ац и ал ьн ая  группа 
(керам и чески е п егм ати ты )
1° 1 1°
тип
пегм ати та Б и — Гр 
-терм ом етр
П л — М у 
-терм ом етр
тип
пегм атита Б и —Гр 
-те р м о м етр
П л —М у 
- терм ом етр
тип
пегм атита Б и —Гр 
-те р м о м етр
I 540 — 1 _ _ I 520
II 410 510 — — — II 420
III 350 460 II 490 520 III 380
IV 350 340 III 410 510 IV 350
причинам перспективы применения биотит-гранатового  терм ом етра  в пег­
м ати тах  п редставляю тся  сейчас ограниченными. М ускови т-п лаги оклазо-  
вый термом етр  т а к ж е  требует  ещ е практической проверки, особенно, если 
учесть трудности при определении поправки  на давление. И спользовани ю  
двуполевош п атового  терм ом етра  в пегм атитах  северной К арели и  п р еп ят­
ствую т и злож енны е выш е наблю дения  о неравновесности полевых ш п а ­
тов в изученных объектах .
Таблица 20
Данные декрептометрического изучения кварца и плагиоклазов 
из пегматитов различных типов 3-й фациальной группы
Т ипом орф ны й ком плекс а Т и пом орф н ы й ком п л екс б и 
кварц-м усковитовы й  ком плекс
Тип
п егм ати та
М есто р о ж д е­
н и е , № ж илы
К ол-во
обр . тем пературны й  
интервал , °
д ек реп и тац и - 
онная ак ти в ­
ность (кол -во  
взры вов)
тем пературны й 
и н тервал , °
дек реп и тац и - 
онная ак ти в ­
ность (кол-во  
взры вов)
I Хетолам- 
бино, 226а 2 500—700 38
280—400 31 —
11 199 5 520—700 31 — —
280—500 129 260—460 120
III „ 195 4 520—700 45 — —
260—480 189 280—440 201
IV 18 2 500—700 46 — —
— — 280—460 238
В табл . 20 приведены результаты  декрептом етрического  изучения 
к в а р ц а  и п л а ги о к л а за  из пегматитов 3-й ф ац и альн ой  группы. Во всех че­
ты рех  типах  д л я  ранн ей  ассоциации устан ав ли в ается  д в а  пика: вы соко­
темп ературн ы й — 500— 700° при относительно низкой декрепитационной 
активности (30— 50 взры вов) и низкотем пературн ы й — 260— 480° при от­
носительно высокой декрепитационной активности  (130— 190 взр ы во в) .  
Д л я  поздних ассоциаций (пегматоидны й и блоковы й пегматит, кварц- 
мусковитовый ком плекс) ф иксируется  ли ш ь один низкотем пературны й
106
интервал  декрепитационной активности — 280— 460° (при 120— 240 в зр ы ­
вах  ). П ри этом х ар актер н о  н ап равленн ое  в о зрастан и е  числа взры вов  
в о б р аз ц а х  из одноименны х ассоциаций от I к IV типу.
Т аки м  образом , учиты вая , что в п егм атитах  I типа р азви та  п р а к ти ­
чески лиш ь одна р ан н яя  ассоциация (типоморфны й ком плекс а), на осно­
вании дан ны х по газово-ж идки м  вклю чениям  м ож но считать, что тем п е­
ратурны й интервал  500— 700° отвечает  периоду ф орм ирования  пегм ати ­
тов I типа, тогда  к а к  и н тервал  тем п ератур  260— 480° соответствует этапу  
развития  пегматитов I I — IV типов.
В целом ж е  м ож но сказать ,  что все приведенные дан ны е о т е м п е р а ­
турах  ф орм ирования  пегматитов северной К ар ел и и  достаточно близки 
к цифрам , полученным р азличны м и м етодам и по слю дяны м  пегм атитам  
других районов (Н и к ан оров ,  М ихай лов, 1964, 1967; М акагон , 1968, 1971; 
Д ави д ен ко ,  1968а).
3. М атер и ал ,  излож енны й в гл а в ах  II и IV, свидетельствует  о том, 
что типы пегматитов, вы д ел яем ы е  в п ред елах  к аж д о й  ф ац и альн ой  груп ­
пы, р азли ч аю тся  не только  качественным набором  структурн о-м и н ераль­
ных ассоциаций и п ородообразую щ их мин ералов , не только их коли чест­
венным соотношением, но и химическим составом  всех (исклю чая  кварц )  
породообразую щ их минералов. Таким образом , если принять во в н и м а ­
ние дан ны е об относительном возрасте  и пространственном в за и м о р а с п о ­
лож ени и  ж и л  р азли чн ы х  типов, п р и н а д л е ж ащ и х  одной и той ж е  ф а ц и ­
альной группе, то д л я  всех без исклю чения месторож дений региона м о ж ­
но установить, что в одинаковой геологической обстановке, в неп осред­
ственной близости друг  к  другу  (первые д есятки  метров) з а л е гаю т  одно­
возрастны е, одинаково  ориентированны е в пространстве  пегматитовы е 
ж и лы , резко  разли ч н ы е  по своему валовом у  химическому и м и н ер ал ьн о ­
му составу. З а б е г а я  несколько вперед, м ож но сказать , что объяснение 
этой несомненно у стан авли ваем о й  законом ерности  в р а м к а х  п р е д с та в л е ­
ний о м агм атической  природе пегматитов к аж ется  весьма за т р у д н и ­
тельным.
Г Л А В А  V
О РЕО ЛЫ  ПЕГМАТИТОВ
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
О колож и льн ы м  изменениям  вм ещ аю щ и х  пегматиты пород в послед­
ние годы уделяется  все более серьезное внимание. С различной степенью 
детальности  эти вопросы рассмотрены  д ля  северной К арелии  В. Д. Н и к и ­
тиным (19526), И. Д . Рябч и к овы м  и Б. А. Соловьевой (1961), М. Е. С ал ь е  
(Ш уркин и др., 1962), Г. П. С аф роновой (1968), А. С. Гришиным (Голод, 
Гришин, 1969), Г. М. Арутю новым (1969), А. Б. Н али вки н ы м  (1971), 
В. В. Гордиенко (1971), д л я  Кольского  полуострова — А. М. К олеснико­
вой (1958), И. С. М аки евским  (19626), А. С. Н иканоровы м  и И. И. М и ­
хайловы м  (1969), д ля  М а й с к о го  район а  — В. А. Д во р к и н ы м -С ам ар ск и м  
и И. М. К озулиной (1960), И. Н. Тимофеевы м (1960), А. В. М иловским 
(1962), В. А. К уф ты ревой  (Ш м акин , К уф ты рева , 1964; Ш макин , М акры - 
гина, 1969), Б. Е. К арски м  и Б. И. Зори н ы м  (1965),  В. Е. З агорски м  и др. 
(1971). И нтересны й м атер и ал  содерж ится  т а к ж е  в ф ондовых рабо тах  (по 
северной К арели и  —  Н. П. Г олочалов , Э. А. П о л як ,  В. И. Ж д а н о в ,  
К. К. С удиславлев , В. Я. В олочаев, Л .  Г. С м олина , В. В. Гордиенко и др., 
по К ольском у полуострову — О. П. Л еон тьева ,  Б. Н. Раки ц к и й , Н. И. С е ­
м енова) .
Н аи более  детал ьн о  изучены околож и льн ы е  изменения на кон такте  
слю дяны х пегматитов. С ведения  об о реолах  слю дяно-керам ических  и ке ­
рамических пегматитов известны лиш ь из одиночных работ. М ногие а в т о ­
ры в качестве  характерн ого  явления  отм ечаю т п ер екр и стал л и зац и ю  гней­
сов в околож ильном  ореоле  с укрупнением зерен  и к а т а к л а зо м  послед ­
них. Н а  кон такте  слю дяны х пегматитов в глинозем исты х гнейсах сев ер ­
ной К арели и  фиксируется  сниж ение содерж аний  кианита  и гр ан ата  
вплоть до полного их исчезновения и возр астан и е  количества  биотита, 
отм ечается  новообразованны й мусковит. М ощ ность  зон измененных гней­
сов достигает, по полученным ранее  данны м , 6— 10 м.
И зм енение химического состава  гнейсов согласно ряду  авторов 
незначительно (породы в о реолах  несколько о богащ аю тся  калием  и н а т ­
рием и обедняю тся  к ал ь ц и е м ) .  Н ередко  устан ав ли в ается  р а зн о н а п р а в ­
ленное изменение содерж ан и й  одних и тех ж е  элем ентов  в близких по 
составу породах  на кон такте  с однотипными ж и л ам и . О тм ечается  т а к ж е  
сниж ение основности п л аги о к лаза ,  увеличение ж елезистости  биотита 
и со дер ж ан и я  альм андиновой  и спессартиновой составляю щ и х  в г р а н а ­
те. О тчетливы е вари ац и и  установлены  и по м икроэлем ен там : повыш ение 
содерж ан и я  лития и рубидия (И. Д .  Р ябчи ков  и др., Г. П. С а ф р о н о в а ) ,  
а т а к ж е  б ери лли я  (Г. П. С а ф р о н о в а ) .  Г. М. Арутю нов приходит к вы во­
ду, что наиболее инф орм ативны м  яв л яется  уровень концентрации р ассе ­
янных элементов в биотите гнейсов: на кон такте  со слюдоносной частью  
ж и л ы  фиксирую тся повыш енные (по сравнению  с фоном) со дер ж ан и я  б а ­
рия, циркония, гал ли я  и кальц и я ,  а на кон такте  с неслюдоносной частью  
ж и лы  — пониж енны е с о д ер ж ан и я  этих ж е  элементов.
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Н а основе больш ого м атер и ал а  В. В. Гордиепко и Б. В. Т атарски м  
(Гордиенко и др., 1971) показано , что изменение содерж аний  м алы х  э л е ­
ментов в гнейсах и п ородообразую щ их м и н ер ал ах  околож ильного  ореола 
нередко м аскируется  неоднородностью м ин еральн ого  состава  пород. К ак  
н аиболее н ад еж н ы е  п о к азател и  ореола  этими авторам и  вы деляется  уро­
вень концентрации редких щелочей, в первую очередь лития в биотите, 
а т а к ж е  повышенное содер ж ан и е  акцессорных иттрия и иттербия в г р а ­
нате.
В ореолах  слю дяно-керам ических  ж и л  северной К арелии  м и н ер а л ь ­
ный состав биотитовых и эп идото-ам ф иболо-биотитовы х гнейсов не и зм е­
няется  (М. Е .С а л ь е ,  Г. П. С а ф р о н о в а ) .  О тм ечается  лиш ь обратно п роп ор­
циональное отнош ение количества м усковита и биотита по отнош ению 
к количеству м икроклин а  в биотитовых гнейсах, а т а к ж е  зам ещ ен и е  ро­
говой обм ан ки  биотитом. Химический состав  гнейсов в этом случае  и зм е­
няется незначительно. Н а  кон такте  ж и л  в биотитовых гнейсах  у стан ов ­
лено неравномерное, но четкое уменьш ение со дер ж ан и я  натрия, магния 
и увеличение со дер ж ан и я  двухвален тного  ж е л е за ,  а в эпидото-амфиболо- 
биотитовых гнейсах  — увеличение со дер ж ан и я  кали я ,  а т а к ж е  натрия 
и трехвалентного  ж е л е з а  и уменьш ение содерж ан и я  кальц ия , магния, 
двухвален тного  ж е л е за .  В биотитовых гнейсах околож ильного  ореола 
увеличивается  основность п л аги о к лаза ;  состав эпидота, роговой обманки 
в эпидото-амф иболо-биотитовы х гнейсах не изменяется, а в биотите 
увеличивается  содерж ан и е  трехвалентного  ж е л е за  и алю миния.
Н а кон такте  пегматитов, зал егаю щ и х  в ам ф и болитах , к а к  у стан о в ­
лено М. Е. С алье , роговая  о б м ан ка  ам ф и болитов  вн ач але  зам ещ ается  
биотитом, и в эк зо ко н так те  биотитизированны е ам ф и болиты  переходят  
в кварц-биотитовую  породу. П о нап равлени ю  к ж и л е  в ам ф и боли тах  
ум еньш ается  основность п л аги о к лаза ,  возр астает  ж елези стость  роговой 
обм ан ки  при увеличении со дер ж ан и я  кал и я ,  трехвалентного  ж е л е за  
и уменьш ении с о д ер ж ан и я  м агния и двухвален тного  ж ел еза .
О ко л о ж и л ьн ы е  изменения слю дяны х пегматитов Кольского  полуост­
рова в целом близки  к изученным в северной К арелии , что обусловлено 
близостью  минерального  состава , текстурны х и структурны х особенно­
стей вм ещ аю щ и х  пород, а т а к ж е  пегматитовы х ж и л  (В. Д . Никитин, 
М. Е. С алье , А. М. К олесникова, С. И. М аки евски й ) .
Д л я  М ам ского  рай он а  петрограф и я околож и льн ы х  ореолов и р а с п р е ­
деление элементов-примесей  в этих о р еолах  наиболее  детал ьн о  р ассм от­
рены В. А. М акры гиной. Р я д о м  авторов (Б . М. Ш макин , Б. Е. К арский,
В. А. М акр ы ги н а)  нам ечается  соответствие стадий околож ильны х  и зм е­
нений пород стади ям  пегматитового процесса. Н у ж н о  здесь подчеркнуть, 
что вследствие р я д а  специфических особенностей месторож дений М ам- 
ских пегматитов о к олож и льн ы е  ореолы их отличаю тся  от ореолов пег­
матитов северной К арелии.
К ак  известно, д л я  процесса п егм ати тообразован и я  х ар а к те р н а  вы со­
к ая  активность летучих компонентов. П оследние  проникали  во в м е щ а ю ­
щ ие породы, изм ен яя  их и о б р азу я  «ореолы проп аривания» , х а р а к т е р и ­
зую щ иеся  наличием  газово-ж и дки х  вклю чений. И зучению  этих вкл ю че­
ний в м и н ералах  слю дяны х пегматитов посвящ ены  пока одиночные р а б о ­
ты (Н иканоров , М ихай лов , 1964, 1967; К арский, Зорин, 1965; М акагон ,  
1968, 1971), к изучению газово-ж и дки х  вклю чений в м и н ер ал ах  м е та м о р ­
фических пород на кон такте  со слю дяны м и п егм атитам и  и вд ал и  от них 
приступили только  в последние годы. Б. И. Зорин, А. В. Громов, Б. Е. К а р ­
ский (1968) устан овили  вокруг слю дяны х пегматитов М ам ского  района 
«ореол проп аривания»  мощ ностью 6— 11 м в висячем боку ж и л  и 5— 8 м — 
в л еж ач ем . В зры ваем ость  вклю чений в м и н ер ал ах  вм ещ аю щ и х  пород 
в пределах  ореолов превы ш ает  фоновую  в 3— 20 раз.  Д ек р еп и тац и я
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м инералов  вм ещ аю щ и х  пород вблизи слюдоносных пегматитов н а ч и н а ­
ется при 200°, в то время как  около бесслю дны х —  при 300— 320°.
Н а основании данного  краткого  обзора  публикаций представляется , 
что в плане дальн ейш их  исследований остаю тся в н астоящ ее  время для  
северной К арелии  актуальн ы м и  следую щ ие вопросы:
а) изучение парагенезисов  околож ильны х  ореолов  и их зональности;
б) изучение «ореолов пропаривания».
О ба указан н ы х  вопроса могут быть поставлены  раздельн о  д ля  к а ж ­
дого из одинн адцати  вы деленны х типов пегматитов;
в) сравн и тельн ая  х ар актер и сти ка  условий ф орм ирования  ореолов 
для различны х этапов пегматитогенеза;
г) изучение связей процессов о б р азо ван и я  ореолов пегматитов с п р о ­
цессами регионального м етам орф и зм а  пород беломорского  комплекса.
В п убликац иях  одного из авторов (П олин, 1970, 1971) рассмотрен 
ряд  вопросов, касаю щ и хся  околож ильны х изменений слю дяны х п егм ати ­
тов северной Карелии. Н а с то я щ а я  глава  преследует  цель рассмотрения 
поставленны х вопросов на больш ем ф актическом  м атери але .
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ, МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ И УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД
К ак  у казан о  в гл. I, главны е  петрографические  разновидности  пород, 
вм ещ аю щ и х  пегматиты  северной К арелии , п од разделяю тся  на три гр у п ­
пы: глиноземисты е плагиогнейсы, ам ф и болиты  и ам ф и бо л со д ер ж ащ и е  
биотитовые плагиогнейсы и биотитовые м и к рокли н -п лаги оклазовы е  лей- 
кократовы е гнейсы и гранито-гнейсы.
М и н еральн ы й состав, структура  и текстура  этих пород детал ьн о  опи­
саны ранее  (Ш уркин и др., 1962 и др .) .
Глиноземистые плагиогнейсы
Эта группа пород представлена  двумя разновидностям и: м ел ко зер ­
нистыми гранато-биотитовы м и и крупнозернисты ми дистено-гранато-био- 
титовыми гнейсами. О бе разновидности  обычно согласно п ер есл аи в аю т­
ся, в одиночных случаях  отмечается  пересечение м алом ощ ны м и п ластам и  
дистено-гранато-биотитовы х гнейсов более мощ ных пластов и линз гра- 
нато-биотитовых гнейсов (С л ю д о в ар ак к а ,  Зар у б и н , 1969). Д л я  глинозе­
мистых плагиогнейсов х ар ак тер н ы  следую щ ие парагенезисы : Г р + Б и +  
+  П л + К в ;  Д и  + Г р  +  Б и + П л  +  Кв.
Из более поздних процессов д ля  гранато-биотитовы х гнейсов х а р а к ­
терны биотитизация  г р ан ата  с отлож ением  рудного (рис. 3 5 ,35а) и к в а р ц -  
дистенового агрегата  (рис. 36 ) ,  а т а к ж е  м и кроклин изаци я  п л аги о к лаза  
(рис. 37). В измененных гнейсах  дистен присутствует в виде мелких, но 
многочисленных кри сталлов  и м акроскопически  в породе не заметен . К а ­
ких-либо при знаков  разноврем енности  в ы ш ен азван н ы х  процессов не от ­
мечается.
Д л я  дистено-гранато-биотитовы х гнейсов х а р ак тер н а  мусковитиза- 
ция дистена (рис. 38 ) ,  в результате  чего образую тся  м усковито-гранато- 
биотитовые гнейсы с парагенезисом  М у +  Г р + Б и  +  П л  +  Кв.
Химический состав трех  разновидностей глиноземисты х плагиогней­
сов в целом б ли зок  (табл . 25, рис. 61). О тм ечается  лиш ь некоторое у в е ­
личение содерж ан и я  к ал и я  от гранато-биотитовы х гнейсов к дистено-гра- 
нато-биотитовым и д ал е е  к мусковито-гранато-биотитовы м гнейсам.
Б и о т и т  в глиноземисты х гнейсах  распространен  в виде т а б л и т ч а ­
тых чешуек. Он плеохроирует  от светло-коричневого  до бурого, схема
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Рис. 35. Замещение граната биотитом в гранато-биотитовом гнейсе.
Шл. 369, ув. 30.
Рис. 35а. Замещение граната биотитом с отложением рудного минерала 
в гранато-биотитовом гнейсе. Шл. 369, ув. 50.
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Рис. 36. Замещение граната биотитом, дистеном и кварцем в гранато- 
биотнтовом гнейсе. Шл. 370, ув. 50.
Рис. 37. Замещение плагиоклаза микроклином в гранато-биотитовом 
гнейсе. Шл. 1258, ув. 50.
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адсорбции прям ая . Ы д '=  1,622— 1,635; удельны й вес =  3,03— 0,06 г /см3. П о 
химическому составу  биотит относится к истонит-сидерофиллитовой серии 
(табл . 26, 27, рис. 39) .  Б иотит гранато-биотитовы х гнейсов ( Б = 3 2 — 38% , 
1 = 2 4 — 32% , Ь =  17— 27% , А 11у= 31— 3 4 % , А1у1= 12— 19% ) х а р а к т е р и зу ­
ется несколько  меньш ей ж елези стосты о  по сравнению  с биотитом дисте-
Рис. 38. Замещение дистена мусковитом в дистено-гранато-биотитовом 
гнейсе. Шл. 146, ув. 50.
Рис. 39. Состав биотита, граната и роговой обманки в породах пегматитовых
месторождений
Я\ — п ол е  гр а н а т о в  гл и н о зем и с ты х  гн ей сов , 2 \ \  — п ол е  г р а н а т о в  ам ф и б о л и т о в .
но-гранато-биотитовы х гнейсов (F  =  40— 45% , f = 3 4 — 4 3 % , f0 =  5— 42% , 
A h v  =  30— 33% , AIvi =  11 — 19% ) и м усковит-гранато-биотитовы х гнейсов 
(F  =  4 3 - 4 4  %, f =  2 9 - 3 9  %, f„ *  1 8 - 4 7  %, Ali v  =  31 — 33 %, AI vi =  13— 16 % ) • 
Г р а н а т  в глинозем исты х гнейсах  распространен  в виде округлы х, 
р еж е  неправильной ф орм ы  зерен малинового, и зред ка  светло-виш невого 
цвета. З ер н а  гр ан ата ,  к а к  правило, переполнены вклю чени ям и  к в ар ц а
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и рудного м и н ер ал а  N =  1,793— 1,803, удельны й вес =  4,13— 4,25 г/см3. По 
химическому составу  гр ан ат  относится к группе пиральспитов  с н е зн а ­
чительной примесью  андради товой  и гроссуляровой  составляю щ и х  
(табл . 28, 29, рис. 39). Г р а н а т  из гранато-биотитовы х гнейсов ( А л ь м .=  
=  62— 66% , П ир. =  20— 30% , С п е с .=  1— 2 % , Грос. =  2— 16%, А н д р .=  
=  0,5— 5 % ) х ар актери зуется  более высокими с о дер ж ан и ям и  пироповой 
и более низкими с о дер ж ан и ям и  альм андиновой  и спессартиновой со став ­
л яю щ и х  по сравнению  с гранатом  из дистено-гранато-биотитовы х гней­
сов (Альм. =  70— 73% , Пир. =  16— 19%, Спее. =  2— 4 % , Грос. =  2— 6 % , 
А н д р .=  1— 6 % )-  Е щ е  более  высокие с о д ер ж ан и я  альм андиновой  и спес­
сартиновой и более низкие со дер ж ан и я  пироповой составляю щ и х  ф и кси ­
руются в гр ан ате  мусковито-гранато-биотитового  гнейса (Альм. =  70— 
— 77% , П и р .=  12— 16%, Спес. =  2— 7 % , Грос. =  0 - 9 % ,  Андр. =  0— 8 % ) .  
П а р а м е тр  реш етки гр а н а т а  гранато-биотитовы х гнейсов (11,514— 
— 11,517 А) меньш е по сравнению  с гранатом  дистено-гран ато-биотито­
вых (11,541 — 11,544 А) и мусковито-гранато-биотитовы х (до 11,547 А) 
гнейсов (табл . 2 8 а ) .
Х арактерно , что состав биотита и г р ан ата  из интенсивно измененных 
гранато-биотитовы х гнейсов (обр. 155, 159) б ли зок  составу  биотита 
и гр а н а т а  дистено-гранато-биотитовы х гнейсов.
А нализ корреляци онны х связей м еж ду  петрогеннымн эл ем ентам и  
в гр ан ате  и биотите глинозем исты х гнейсов (табл. 21) у к а зы в а е т  на вы ­
сокую степень и зом орф изм а : F e+2-> M g ;  M n -> M g ; (Fe, M n, M g)-»-Alvi.
Таблица 21
Коэффициенты парной корреляции между петрогеннымн элементами 
в биотитах и гранатах глиноземистых гнейсов (число анализов — 31, 
значимые при 5%-ном уровне величины подчеркнуты)
Б и о т и т
Окислы Fea03 FeO MgO MnO A1VI A'lV
т ю 2 0,337 —0,258 0,353 —0,087 0,029 0,286
Fe203 — ■ —0,714 0,281 —0,219 —0,090 0,549
FeO — — 0,120 —0,416 0,239 —0,272
MnO — — — —0,504 0,180 0,506
MgO — — — — —0,485 —0,025
AIvi — — — — -- —0,244
Г р а н а т
О кислы FeO M nO M gO C aO
Fe203 —0,110 0,348 —0,405 0,186
FeO — 0,587 —0,624 —0,480
MnO — — —0,781 —0,180
MgO — —■ — 0,092
П л а г и о к л а з  в глиноземисты х гнейсах представлен  гипидиоморфны- 
ми и ксеноморф ны ми зернам и. С двойникован  в основном по периклино- 
вому и альби товом у закон ам . П л а ги о к л а з  гранато-биотитовы х гнейсов
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(№  28— 35) в целом несколько более основной по сравнению  с п л аги о ­
клазом  дистено-гранато-биотитовы х (№  27— 30) и мусковито-гранато- 
биотитовых (№  26— 28) гнейсов.
Амфиболиты и амфиболсодержащие 
биотитовые плагногнейсы
Эта группа пород п редставлена  плаги ок лазовы м и , гран атовы м и  
и биотитовыми ам ф и боли там и , роговообманково-биотитовы ми и биоти- 
то -роговообм анковы ми плагиогнейсами. Эти гнейсы согласно переслаи- 
Еаются»как друг  с другом , т а к  и с линзовидны м и и п л астообразн ы м и  т е ­
л ам и  амфиболитов. П ар аген ези с  ам ф и болитов  Г р + Р о  +  Б и  +  П л  +  Кв. 
Д л я  роговообм анковы х гнейсов хар актер ен  параген ези с  Р о  +  Би +  
-(-Пл +  Кв.
Р оговая  о б м ан ка  ам ф и болитов  и роговообм ан ковы х гнейсов р а с п р о ­
стран ена  в виде зерен таблитчатой  или короткостолбчатой  ф орм ы  з е л е ­
ного цвета. П леохроирует  от сине-зеленого ( ^ )  до ж елто-зелен ого  (Ыр), 
схема адсорбции ^  =  1Мт>|Ыр, угол с ^  =  13— 19°, угол 2У =  65— 84°, 
N 2 — Ыр =  0,020— 0,022. П о  химическому составу  это обы кновен ная  рого­
вая  о б м ан ка  (табл. 34, 35, рис. 39) ( Б = 3 6 — 55% , Г =  33— 4 9 % , ^ = 1 2 — 
— 24% , А1у1 =  8— 22% , А11у =  22— 2 3 % ) .
Биотит ам ф и болитов  и роговообм ан ковы х гнейсов встречается  в ви ­
де табличек, плеохроирую щ их в зелено-буры х тонах  по ^ '  =  1,622—
— 1,654. По химическому составу  (табл. 34, 35, рис. 39) биотит относится 
к истонит-сидерофиллитовой серии (Б  =  35— 56% , 1 =  31— 52% , 10 =  15— 
— 17%, А11у =  32— 3 4 % , А1У1 =  8— 18% ).
Г р ан ат  ам ф и болитов  распространен  в виде округлы х или н еп р ав и л ь­
ной формы  зерен, которы е почти всегда переполнены м ельчайш им и в к л ю ­
чениями биотита, к в а р ц а  и п л аги о к лаза .  П о химическому составу  
(табл . 34, рис. 39) гр а н а т  относится к группе пиральспитов  с высоким со­
д ер ж ан и ем  гроссуляровой  составляю щ ей  (Альм. =  49% , Пир. =  11— 17%, 
Спес. =  3 —4 % , Грос. =  28— 33% , Андр. =  2— 3 % ) .
П л а г и о к л а з  ам ф и болитов  и роговообм ан ковы х гнейсов, к а к  п р а в и ­
ло, интенсивно серицитизирован. С двойни кован  по альби товом у и пери- 
клиновому закон ам . С остав  п л а ги о к л а за  обычно №  30— 40, и зред ка  встре­
чаю тся п л аги о к лазы  №  55— 60.
Биотитовые микроклин-плагиоклазовые гнейсы 
и гранито-гнейсы
Эти породы согласно  п ереслаиваю тся  с гнейсами различного  со ста ­
ва и ам ф и болитам и . Д л я  них характерен  параген ези с  Б и + М и  +  П л  +  Кв.
Б иотит расп ространен  обычно равномерно. П леохрои рует  в бурых 
(N 2 ) до  зеленого тонах. ^ ' =  1,643— 1,674, Б  =  50— 60% , А11У =  28— 31% , 
А1VI =  8— 17%.
П л а ги о к л а з  сдвойникован  по альбитовому, р еж е  периклиновому з а ­
кону, состав его колеблется  в п р ед елах  №  15— 25.
М икроклин п редставлен  зерн ам и  трех  разновидностей: идиоморфны- 
ми разного  р азм ер а ,  о бразую щ и м и  с кварц ем  и п л аги оклазом  участки 
панидиом орф нозернисты х структур , ксеноморф ны ми «лапчаты м и» м ел к и ­
ми, р азви ваю щ и м и ся  в м еж зерновы х п ространствах  других минералов, 
и п орф и робластам и  гипидноморфного  облика.
Условия метаморфизма
Вопросы м етам о р ф и зм а  пород Б елом орья  освещ ались  в рабо тах  
Н. Г. С удовикова  (1939, 1955), Л .  А. Косого (1936), Ю. С. Н еуструева
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(1938), В. И. Л еб ед е в а  (1955), В. В. Ж д а н о в а  (1959), К. А. Ш уркин а  
(1962), М. М. С тен ар я  (1969), О. И. Володичева  (1969), В. А. Глебовиц- 
кого и др. (1971), А. С. Б огд ан ова ,  Ю. Б. В оинова (1971). У с т а н а в л и в а ­
ется, что породы Б ел о м о р ья  в целом м етам о р ф и зо ван ы  в условиях  амфи- 
болитовой ф ации  и гранитизи рованы . Ф иксирую тся реликты  гранулитов , 
о т р а ж а ю щ и х  древнейш ий этап  эволю ции Белом орья .
П ар аген ези сы  вм ещ аю щ и х  пегматиты Ч упино-Л оухского  район а  по­
род  х ар актери зую тся  отсутствием ин декс-м инералов  за  исключением 
одиночных н аходок  гиперстена (Горлов, 1967) и ставроли та  (Н агай ц ев ,  
Л ебедев ,  1971).
В последние годы в советской и зар у б еж н о й  петрологической л и т е ­
ратуре  много вни м ан ия уделяется  вы явлен ию  законом ерностей  изм ен е­
ния состава  п ородообразую щ их м инералов  в процессе регионального  м е­
т ам о р ф и зм а  (M iyash iro ,  1953; К орж инский, 1957; Л ебедев ,  1959, 1964, 
1966; В еликославинский , 1960; В еликославинский , К азак о в ,  Соколов, 
1963, 19656; М ар аку ш ев ,  1961, 1965; S tu r t ,  1962; F ros t ,  1962; Н икитина, 
1965; Д р у го ва ,  Глебовицкий, 1965; С удовиков и др., 1964, 1965; Л утц , 
1964; Кориковский, 1967; Ж д а н о в ,  1971 и д р .) .  Одной из главны х зад ач  
при этом является  установление  критериев д ля  х ар актеристики  степени 
м етам о р ф и зм а  пород, особенно пород, не имею щ их в п арагенезисе  ин­
декс-м инералов . К  н астоящ ем у  времени установлено, что состав породо­
образую щ и х  м ин ералов  в м етам орф ических  п ородах  обусловлен  двум я  
основными причинами: степенью м етам о р ф и зм а  и составом  породы. С т е ­
пень влияни я  обеих причин разли чн а .  К а к  правило, при высокой степени 
м етам о р ф и зм а  связь  составов п ородообразую щ их м инералов  с составом 
породы слаба .
С ледует  подчеркнуть, что в з а д ач и  настоящ ей  работы  не входит ш и ­
рокое изучение условий м етам о р ф и зм а  пород  беломорской серии. П р о ­
цессы прогрессивного этап а  м етам о р ф и зм а  р ассм атр и ваю тся  здесь лиш ь 
постольку, поскольку  они непосредственно предш ествую т процессам, 
протекаю щ и м  в о к о л ож и льн ы х  о реолах  пегматитов. В соответствии 
с этим и зл агаем ы й  ни ж е  м атер и ал  к асается  т а к ж е  лиш ь пород, р а з в и ­
тых в п р ед ел ах  наи более  р азведан н ы х  м есторож дений пегматитов север ­
ной К арелии, т. е. относительно ограниченны х площ адей .
В последние годы В. С. С оболевы м  и др. (1970) п ред лож ен а  новая  
схема ф аций кон тактового  и регионального  м етам орф и зм а .  О днако , учи­
ты вая ,  что все известные д и а гр а м м ы  составов п ородообразую щ их м ине­
рал о в  в м етам орф ических  породах  п р и вязан ы  к более ранним схем ам, 
мы в дан ной  работе  используем схему ф ац и й  м етам о р ф и зм а  Т ернера 
и Ф ерхугена (1961).
Глиноземистые гнейсы
М ногочисленные наблю дения  за  взаим оотнош ением  разновидностей 
глинозем исты х гнейсов з а с т ав л я ю т  прийти к  вы воду о различной природе 
гнейсов. О сновная  м асса  дистено-гранато-биотитовы х гнейсов, с л а г а ю ­
щ их мощ ны е в ы д ер ж ан н ы е  и весьма протяж ен н ы е  пласты , з ал егаю щ и е  
везде  согласно с другими породами, сф орм и ровали сь , как  и гранато-био- 
титовы е гнейсы, в р езу л ьтате  прогрессивного регионального  м етам о р ф и з­
м а  вы сокоглиноземисты х осадков  с несколько  различны м  соотношением 
АЬОз и (Fe, M g ) О (рис. 40).
О дн ако  в ряде  случаев  отм ечаю тся  явления  о б р азо ван и я  дистено- 
гранато-биотитовы х гнейсов за  счет гранато-биотитовы х, о чем свиде­
тельствует, в частности, хар актер  структурны х взаимоотнош ений этих 
разновидностей  пород (Зарубин , 1969). М усковито-гранато-биотитовы е 
гнейсы ф орм ирую тся  за  счет дистено-гранато-биотитовы х, р а сп р о стр ан е ­
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ны участкам и , зонам и  и наи более  отчетливо устан авли ваю тся  во внешних 
зонах  о колож и льн ы х  ореолов.
Т аким  образом , на основе изучения взаим оотнош ений всех р а зн о ­
видностей глинозем исты х гнейсов Чупино-Л оухского  района, а т а к ж е  
п ородообразую щ их м ин ералов  в ш ли ф ах  устан авли вается ,  что п р е о б р а ­
зование этих пород ш ло в следую щ ем направлени и: 1. Ди +Гр^9 +  Би®3 +  
+ П л зo + K в  (первичные)^—>- М у+Гр{з[±Би'о ]+П л2б +  Кв; 2. Гр25 + Би^6 +  
+ П л з о  +  К в— *Ди+Г р ?9+Би«3[ ± П л 30] +  К в— *Му +  Гр(3 [ ±Би'°] +  Пл26+  
+  Кв. (Коэф ф ициенты  при гранате  внизу — содерж ан и е  пироповой, ввер-
* ;
Рис. 40. Парагенезисы глиноземистых плагиогнейсов ( / ) ,  амфиболитов и био- 
тито-роговообманковых плагиогнейсов (2), биотитовых микроклино-плагиокла-
зовых гнейсов (И).
ху — содерж ан и е  спессартиновой составляю щ их; при биотите внизу — 
ж елезистость , вверху — м ар ган ц ев и сто сть ) .
А нализ зависимости  состава  г р ан ата  и биотита глинозем исты х гней­
сов от состава  породы (табл . 22) у к а зы в а е т  на слабую  связь  ж елезисто- 
сти г р ан ата  с ж елезистосты о  породы, ж елезистости  биотита с избы точ­
ным глиноземом породы, титанистости биотита с титанистостью  породы. 
О дн ако  у ж е  при 1 %-ном уровне значим ости  все установленны е связи  о к а ­
зы ваю тся  незначимы ми.
С л а б а я  связь  м еж д у  составом  м ин ералов  и составом породы о п р ед е­
л яет  возм ож н ость  характери сти ки  степени м етам о р ф и зм а  глиноземистых 
гнейсов по составам  г р а н а т а  и биотита. Х ар а к те р  и зом орф и зм а  в соста ­
ве этих м инералов  п озволяет  вы дели ть  соответствую щ ие д и агр ам м ы  з а ­
висимости составов г р ан ата  и биотита от степени м етам орф и зм а .
Н а  д и а г р а м м а х  гран атов  Г. М. Д руговой , В. А. Глебовицкого  (1965), 
Д . А. В еликославин ского  (1965), а т а к ж е  на д и а гр а м м е  биотитов 
Г. М. Д руговой , В. А. Глебовицкого  (1965) ф игурати вны е точки гран атов  
и биотитов трех  разновидностей  глинозем исты х гнейсов составляю т  от ­
ч етли вообособлен н ы е  поля (рис. 60). И м енно эти д и агр ам м ы  применимы
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Таблица 22
Коэффициенты частной корреляции между петрогенными элементами 
глиноземистых гнейсов, граната и биотита (число анализов — 41, 
значимые при 5%-ном уровне величины подчеркнуты)
"■' ?— Ми н е р а л  
П о р о д а  ' ггР
МпОгр Рби ТЮ»би A ,VI би
F 0,470 0,126 0,352 0,200 —0,183
fo 0,084 0,086 —0,067 —0,151 —0,076
ТЮ2 —0,179 —0,169 —0,051 0,432 —0,286
МпО 0,432 0,183 0,353 0,377 —0,071
СаО —0,100 —0,055 —0,036 —0,206 —0,247
К20 0,146 0,099 0,053 0,026 —0,350
АГ —0,426 —0,074 —0,525 0,286 -0 ,0 2 9
д л я  наш его случая , т. к. использую т наи более  в ы раж ен н ы й  и зом ор­
ф изм  ж е л е з о — магний. Н а  приведенных д и а г р а м м а х  точки гранатов  
и биотитов гранато-биотитовы х гнейсов р асп о л агаю тся  в поле гранулито- 
вой фации, гран атов  и биотитов дистено-гранато-биотитовы х гнейсов ■— 
в средней части поля ам фиболитовой  фации, а гр ан ато в  и биотитов му- 
сковито-гранато-биотитовы х гнейсов — в ни зкотем пературной области  
поля ам фиболитовой  ф ации  (вблизи границы  ам фиболитовой  и эпидот- 
амфиболитовой  ф а ц и и ).  Г р ан аты  и биотиты измененных гран ато -би оти ­
товых гнейсов, я вляю щ и хся  переходными м еж д у  гранато-биотитовы м и 
и дистено-гранато-биотитовы ми гнейсами зан и м аю т  область  в вы соко­
темп ературн ой  части поля ам фиболитовой  фации. О б р а щ а е т  на себя вни­
мание, что отдельны е биотиты и гр ан аты  дистено-гранато-биотитовы х 
гнейсов поп адаю т  в поле гранулитовой  фации.
К а к  видно на рис. 60, характери сти ка  степени м етам о р ф и зм а  глино­
земисты х гнейсов с использованием  д и а гр а м м  Г. М. Д руговой , В. А. Гле- 
бовиикого удовлетворительно  совп адаю т  как  по гранату , т а к  и по био­
титу. Н а  д и а гр а м м е  пиральспитов  Д . А. В еликославин ского  при со х р а ­
нении относительного полож ен ия полей, все они о к а за л и с ь  сдвинутыми 
в более ни зкотем пературн ую  область. Учитывая, что первые дан ны е по­
лучены по двум м и н ералам , представляется  раци ональны м  для  глинозе­
мистых гнейсов северной К ар ел и и  произвести смещение границы гр а н у ­
литовой и ам фиболитовой  ф аций  в поле ам ф иболитовой  ф ации  на д и а г ­
рам м е  пиральспитов  Д . А. В еликославин ского  (рис. 60).
В табл . 23 приведены коэфф ициенты  корреляци и  ряда  п оказателей  
химического состава  сосущ ествую щ их биотита и граната .
Таблица 23
Коэффициенты частном корреляции между показателями составов 
сосуществующих граната и биотита глиноземистых гнейсов (число анализов —41, 
значимые при 5%-ном уровне величины подчеркнуты)
Б и о ти т
Г р а н а т
F T IO , М пО А 'V I к,о
F 0,721 0,056 0,025 —0,274 —0,017
МпО 0,562 0,143 0,381 0,308 —0,032
СаО —0,062 0,368 —0,227 —0,020 —0,091
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Н аибольш и й интерес п ред ставляет  си льн ая  п о л о ж и тел ьн ая  связь  
ж елезистостей  обоих минералов. П р едстав л яется ,  что устан овлен ная  з а ­
кономерность стави т  под сомнение возм ож н ость  применения биотит-гра- 
натового геотерм ом етра  Л . Л . П ерчук а  (1970) д ля  изученных ассо ц и а ­
ций, поскольку  в данном случае  не происходит встречного п ер ер асп р ед е­
ления  ж е л е з а  и м агния  в биотите и гранате. П оэтом у  в качестве  наиболее 
н ад еж н ы х  в наш ем случае  п редставляю тся  дан н ы е  относительной т е р м о ­
метрии, полученные на основе рассм отренны х выш е д и агр ам м  составов 
г р ан ата  и биотита.
И спользуя  полученные дан ны е о при надлеж ности  р ассм атр и ваем ы х  
ассоциаций к различны м  ф ац и ям  м етам о р ф и зм а  и п ри влекая  в качестве  
основы последние РТ -схем ы  метам орф ических  ф аций  (Пугин, Хитаров, 
1968; В инклер, 1969; С оболев  и др., 1970; П ерчук , 1970), п р едставляется  
возм ож н ы м  д ать  х ар актер и сти ку  тем п ератур  ф орм ирования  парагенезис 
сов глиноземистых гнейсов (табл . 24).
Таблица 24
Температура формирования глиноземистых гнейсов, ° С
'  1 Порода 
М ето д  о п р е д е л е н и я  -— -
Гр+Би + 
+ П л + К в
Ди + Гр +  Б и +  
+  П л + Кв
М у+Гр+Би +  
+  П л + К в
На основе диаграмм составов Би 
и Гр и РТ-схем метаморфических ф а­
ций 730— 780 600— 740 5 0 0 - 6 1 0
Би—Гр термометр Л . Л . Перчука 5 4 0 - 6 6 0 520— 620 4 8 0 - 5 6 0
Т аким  образом , устан авли вается ,  что преобразование  Гр + Б и  +  П л  +  
+  Кв— »-Ди +  Гр +  Би +  П л + К в — »-Му +  Гр +  Б и + П л  +  Кв идет на фоне 
нап равленн ого  сни ж ения  температуры .
П рисутствие в параген ези се  дистена при знании тем п ературн ого  ин­
те р в ал а  позволяет  определить  величину м ин им ального  давлен ия . С о гл а с ­
но Р Т -д и агр ам м ам  В. С. С оболева  (1961) и Н. И. Х итарова  (Хитаров 
и др., 1963) это д авл ен и е  при ф орм ировании  дистено-гранато-биотитовы х 
гнейсов было, видимо, б ли зко  11 — 12 ки л о бар ам . С уж дени е  о хар актер е  
изменения д авл ен и я  при ф орм ировании  п арагенезисов  глиноземисты х 
гнейсов м ож ет  быть в ы ск азан о  исходя из изменения п ар ам етр а  реш етки 
гр ан ата  (а0) (Щ ерби н а ,  1967). Увеличение последней величины 
(табл. 28а) в направлени и: гранато-биотитовы й г н е й с — ► дистено-грана- 
то-биотитовый г н е й с — ► мусковито-гранато-биотитовы й гнейс м о ж ет  быть 
использовано к а к  свидетельство  сни ж ен и я  д ав л ен и я  в том ж е  н а п р а в ­
лении.
См ена п арагенезисов  в установленном  р я д у  п р ео б р азо ван и я  глино­
зем исты х гнейсов описы вается  д вум я  реакц иям и . П ереход  от первого п а ­
рагенезиса  ко второму происходит по реакции: 8,4 Г р + 3 ,8  К г О + 8 ,2  НгО =  
=  4 ,8 Б и  +  4,3 Д и  +  10,4 К в + 3 , 4 М т  (сульфид) (1).
В р езу л ьтате  ф орм ируется  порода, по м и н еральн ом у  составу  отве­
ч аю щ ая  дистено-гранато-биотитовом у гнейсу. Е сли  процесс проявлен 
слабо , то измененны е гнейсы остаю тся ви зу ал ьн о  похож им и на гранато- 
биотитовые (дистен в ы д ел яется  в виде многочисленных, но м елких  к р и ­
с т ал л о в ) .  В случае интенсивного разви ти я  процесса  изм ен ен ная  порода 
перекристаллизуется  с укрупнением  зерен и становится  типичным кр у п ­
нозернистым дистено-гранато-биотитовы м гнейсом.
С ледует  отметить, что явления  зам ещ ен и я  гр а н а т а  биотитом, дисте- 
ном и кварц ем  ранее  описы вались  (Ж д ан о в ,  1959; К ориковский, 1967
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и др.) д ля  м етасом атической  ф ац ки  кислотного вы щ елачи ван и я  после- 
магм атически х  процессов.
П р ео бр азо в ан и ю  дистено-гранато-биотитового  гнейса в мусковито- 
гранато-биотитовы й соответствует реакция:
2,7 Д и  +  3,5 Кв +  2,0 К 2О + 2 , 0  Н 20  =  2,0 М у (2).
И з переходных реакц ий  очевидно, что описанный процесс протекает  
на фоне повы ш аю щ ейся  активности кал и я  и воды.
Общая схема парагенезисов глиноземистых гнейсов имеет следующий вид:















ГР*6+ Бизб +  П лзз+ 
4 -  К в
Д и  -)- Гр')д4- Б и ®3 4 -  
4- Пл30 4- Кв
Я А 1 (Ие, 
M g)  Са
51, А1 (Бе, 
М д)С а
н 2о ,  с о 2,
К, N3
Н 20 , С 0 2, 
К, N3
Ф =  К 
Ф = К 4-1
3 Дистено-гранато-биоти- 
товый гнейс (вторич­
ный) Ди 4- Гр 1 9 4- Би4 3 4- 
[ ±  Пл30] 4- Кв
А1 (Ре, Мй ) 
Са
Н20 , С 0 2, 
К, N3, Б1 Ф = К 4-1
4 Мусковито-гранато-био- 
титовый гнейс м у  +  г р (3[ ±  Би '°] +  
+  П л2в +  К в
А1 ( Бе, Мй ) 
Са
Н 20 , С 0 2, 
К, N3, Б1 Ф = К 4-1
П ри этом титан  и м ар ган ец  явл яю тся  инертными ком понентам и-при­
месями, а трехвалентное  ж е л е зо  —  инертным обособленным ком понен­
том. В случае  метасом атических  дистено-гранато-биотитовы х и мускови- 
то-гранато-биотитовы х гнейсов кремний рассм атр и в ается  как  вполне 
подвиж ны й избыточный компонент.
П р ав и л о  ф а з  д л я  гранато-биотитовы х гнейсов (м агм ати ч еская  систе­
м а)  соответствует геологическому м атер и алу  (тесная пространственная  
связь  м и гм атизаци и  и гр анитизац ии  с гранато-биотитовы м и гнейсами, в ы ­
сокая  степень м етам о р ф и зм а  этих пород).
Таким образом , преобразован и е  глиноземисты х гнейсов в ряду  
Гр +  Би +  П л + К в  — *- Д и + Г р + Б и [ ± П л  +  ]Кв — *- М у +  Г р [ ± Б и ] + П л - | -  
+  Кв происходит на фоне сниж ения степени м етам о р ф и зм а  (ум еньш е­
ния тем п ературы  и д ав л ен и я )  и повы ш ения актиьности воды и к ал и я  
при постоянном числе ф а з  и виртуальны х  инертных компонентов.
Видно, что в данном  случае тем п ер ату р а  и потенциал  воды вы сту­
паю т к а к  в заи м о св язан н ы е  величины (М аракуш ев ,  1965).
И злож ен н ы й  м атер и ал  приводит к вы воду о том, что парагенезисы  
глиноземистых гнейсов п ред ставляю т  собой метасом атические  фации, 
разли ч аю щ и еся  по величинам  Т, Р  и потенциалов воды и калия .
Амфиболиты и биотито-роговообманковые плагиогнейсы
Н а  основе изучения взаим оотнош ений ам ф и болитов  и биотито-рого- 
вообм ан ковы х  гнейсов, а т а к ж е  породообразую щ их  м ин ералов  в ш ли ф ах  
устан авли вается ,  что наи более  ранними в этой группе пород являю тся  
биотитовые ам фиболиты . И зр ед к а  в те л а х  биотитовых ам ф и болитов  от­
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мечаю тся участки и зоны, обогащ енны е гранатом . П остепенные переходы 
ам фиболитов  в пласты  биотито-роговообм анковы х плагиогнейсов, ф акты  
пересечения тел ам ф и болитов  ж и л ам и  лей кократового  м атер и ал а  биоти­
то-роговообм анковы х гнейсов, а т а к ж е  нередко  р азъеден ны й х арактер  
границ  ам ф и болитов  и лей кок ратового  м а те р и а л а  свидетельствую т 
в пользу  того, что биотито-роговообм анковы е гнейсы сф орм и ровали сь  
в р езультате  м игм ати зац и и  и гранитизации амфиболитов, в ряде  случаев 
с м етасом атозом .
С оставы  роговой обм ан ки  на д и а гр а м м е  В. В. З а к р у тк и н а  (1968), 
биотита и гр ан ата  на д и а г р а м м а х  Г. М. Д руговой  и В. А. Глебовицкого
(1965) свидетельствую т о том, что ам ф и болиты  и роговообманково-био- 
титовые плагиогнейсы м етам орф и зован ы  в условиях вы сокотем п ератур­
ной области  ам фиболитовой  ф ации  (рис. 62).
Биотитовые микроклин-плагиоклазовые гнейсы и гранито-гнейсы
П ри оценке условий ф орм ирования  биотитовых микроклин-плагио- 
к л азовы х  л ей кократовы х  гнейсов и гранито-гнейсов следует  обратить  
внимание на согласное зал еган и е  и тесное переслаивани е  их с породами, 
м етам орф и зован н ы м и  в условиях  гранулитовой и амфиболитовой  фаций, 
близость состава  гранитоидов  к составу  тройной эвтектики, геохимиче­
скую близость  (по петрогенным и м алы м  элем ен там )  к м етатекту  миг­
матитов по глиноземисты м гнейсам и ам ф и болитам .
У читы вая у к азан н ы е  черты рассм атр и ваем ы х  пород, представляется  
возм ож н ы м  вслед  преды дущ им  исследователям  (Ш уркин  и др., 1962) 
связы вать  их происхож дение с процессами палин ген еза  в условиях а м ф и ­
болитовой и, частично, гранулитовой  ф аций м етам орф изм а.
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ОРЕОЛОВ
И зм енени я  вм ещ аю щ и х  пегматиты пород изучены на м есто р о ж де­
ниях Тэдино, М а л и н о в а я  В а р а к к а  и Х етоламбино. П олученный м атер и ал  
позволяет  осветить вопросы, связанны е с изменением всех разн о ви дн о ­
стей пород на кон такте  с пегм атитам и  всех ф ац и ал ьн ы х  групп и типов.
П олевое  изучение о колож и льн ы х  ореолов вклю чает  в себя н а б л ю ­
дения изменения м ин еральн ого  состава , текстурны х и структурны х осо­
бенностей вм ещ аю щ и х  пород на кон такте  ж и л  и отбор об разц ов  по р а з ­
резам  через ж и лы  с удален ием  от последних на расстояние, п р ев ы ш аю ­
щее на 20— 30 м ширину видимого ореола. Р а з р е з ы  расп о л агали сь  вкрест  
простирания в р азли чн ы х  частях  ж и л  по падению  и простиранию  с о б я ­
зательн ы м  пересечением «высшего» рода (см. гл. II и III).  В близи  ж и л  
(до 5— 7 м) ш аг  опробования  опр ед ел ял ся  видимой шириной развиты х 
зон и в среднем не п ревы ш ал  одного метра. З а  пределам и  видимого о р ео ­
л а  расстояние м еж д у  пробам и  увелич ивалось  до двух и более метров.
Слюдяные пегматиты (1 фац. гр.)
Ф актический м атер и ал  настоящ его  р а з д е л а  составляю т полевые н а ­
блю дения, описание ш лифов (200 ш л .) ,  а т а к ж е  полные силикатны е а н а ­
лизы  гнейсов (35 ан .) ,  биотитов (35 ан .) ,  гр ан ато в  (27 ан.) и п ол ево ш п а­
товой ф ракци и  (22 ан .) .  К ром е этого, исп ользован ы  ан ал и зы  г р ан ата  
и биотита (5-М16, 6-М17, 7-М26, 8-М27, 11-С23, 12-С24), заи м ствованны е 
у Г. П. С аф роновой  (1968), а т а к ж е  химические ан ал и зы  г р ан ата  и био­
тита  (424-М14, 433-М 15, 434-М18, 436-М19, 438-М20, 535-М21, 445-М22, 
444-М23, 442-М24, 441-М 25), лю безно п редоставленн ы е А. С. Гришиным. 
Все вы ш еперечисленны е ан ал и зы  выполнены в химической л або р ато р и и  
И нститута  геологии К арельского  ф и л и а л а  АН С С С Р .
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К а к  у к азы в ал о сь  ранее, слю дяны е пегматиты приурочены к глинозе­
мистым гнейсам.
Н а  кон такте  ж и л  I тина (рис. 41, 42) (Тэдино, ж и лы  4, 17, 56, 57, 89, 
93, 96; М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  ж и лы  64, 64а) м инеральны й состав гранато- 
биотитовых и дистено-гранато-биотитовы х гнейсов не изменяется , и зр ед ­
ка отмечается  н езн ачительная  м усковитизация  гнейсов в экзоконтакте .
Б ли з  ж и л  II типа (рис. 41, 42) р азви вается  ореол, х а р а к те р и зу ю ­
щийся следую щ ей зон альн остью  (по нап равлен и ю  к ж и л е ) :  1) н еи зм е­
ненные гранато-биотитовы е гнейсы, 2) дистено-гранато-биотитовы е гней-
Рис. 41. Поперечные разрезы на контакте жил месторождения Тэдино:
а  —  жилы 56, б  — ж я л ы  154а, в  — ж и л ы  186, г — ж и л ы  26, д  — ж и л ы  164. 1 — гра- 
н ат о -б и о т и то в ы й  гнейс, 2— 3  — д и с т е н о -г р а н а т о -б и о т и т о в ы й  гнейс, 4 — м уск ови то - 
гр а н а то -б и о ти т о в ы й  гн ей с, 5 — м у ск о ви т о -б и о ти то в ы й  гнейс, 6 — м у ск о ви то -б и о ти то - 
вы й сл ю д и т , 7 — п е г м а т и т  о р то т ек т и т о в о й  ст р у к ту р ы , 8 — п е г м а т и т  н е я с н о г р а ф и ч е ­
ск о й  с т р у к ту р ы , 9 — п е г м а т и т  а п о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к ту р ы , 10 — п л а г и о к л а з о в ы й  п е г ­
м а т и т  п егм ато и д н о й  и  б л о к о в о й  ст р у к ту р , И  — м н к р о к л и н о в ы й  п е г м а т и т  п е г м а т о и д -  
ной и б л о к о в о й  ст р у к ту р  с  ш и р о к о л и ст о в а ты м  и л ей с то в ы м  б и о ти то м , 12 — к р и с т а л ­
лы  м у с к о в и т а , 13 — б л о к о в ы й  к в а р ц , 14 — к в ар ц -м у с к о в и то в ы й  ко м п л екс .
сы, 3) мусковито-гранато-биотитовы е гнейсы, 4) мусковито-биотитовые 
гнейсы, 5) мусковито-биотитовый слюдит. П о  нап равлен и ю  к ж и л е  у ве ­
личивается  р азм ер  зерен породы. И зм ененн ы е гнейсы отмечаю тся на р а с ­
стоянии от ж и л ы  до 2— 3 м. Д л я  ж ил, зал егаю щ и х  в дистено-гранато- 
биотитовых гнейсах, ф ронтальн ой  зоне отвечает  вторая  зона вы ш еоп и ­
санной зональности.
У к азан н ая  зональн ость  с полным набором  зон х а р актер н а  лиш ь д ля  
наи более  крупных ж и л  II типа с пром ы ш ленны м  ослю денением (Тэдино, 
ж и л ы  31, 54; М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  ж и л ы  152, 132, 141). В других случаях  
(Тэдино, ж и лы  9, 11, 13, 94, 154а) число зон и их мощ ность существенно 
сокращ аю тся ,  в связи  с чем отчетливо вы р аж ен н ы м и  о казы ваю тся  лиш ь 
явления  биотитизации г р ан ата  и м усковитизации п лаги о к лаза  и биоти­
та, не при водящ ие к полному исчезновению зам е щ а е м ы х  минералов.
г
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В ореоле пегматитов III  типа (рис. 41, 42) (Тэдино, ж и л ы  7, 7а, 27, 28, 
172, 186, 164, 109, 32; М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  ж и л а  154) гнейсы изменены 
более интенсивно. О колож и льн ы й  ореол имеет мощ ность до 6— 8 м и х а ­
р актеризуется  зональн остью  близкой к таковой д ля  ореолов близ н аи бо ­
лее  крупных ж и л  II типа с промы ш ленны м ослюденением. Во внутренних 
зонах  ореолов р я д а  наи более  вскры ты х ж и л  III типа (Тэдино, ж и л а  7) 
ш ирокое развитие получает  мусковито-биотитовый слюдит. Н еп о ср ед ­
ственно вдоль за л ь б а н д о в  в виде небольш их редких участков п о я в л я е т ­
ся кварц-м усковитовы й комплекс.
о I г*
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Рис. 42. Поперечные разрезы на контакте жил месторожде­
ния М алиновая Варакка:
а — ж и л ы  64, б — ж и л ы  152, в — ж и л ы  154, г  — ж и л ы  183. У ел. 
о б о зн . см . на рис. 41.
О реолы  ж и л  IV типа (рис. 41, 42) (Тэдино, ж и л ы  1 ,2 ,2 6 ,  6, 66; М а л и ­
новая В а р а к к а ,  ж и л а  11— 39) вы р а ж е н ы  слабо. И ногда фиксируется  
м ал о м о щ н ая  зона  изменения (мощи, до 0,3 м ) ,  х ар ак тер и зу ю щ ая ся ,  о д ­
нако, полноразвитой  зональностью , аналогичной выш еописанной. Ч а щ е  
всего эти зоны имеют участковое расп олож ен и е  в эк зокон так те  жил. 
В одиночных случаях , когда  ж и л ы  IV типа несут пром ы ш ленное ослюде- 
нение (М али н овая  В а р а к к а ,  ж и л ы  183, 154а), их ореолы  становятся  
близким и по мощности и х ар актер у  зональности  ореолам  ж и л  I I— III 
типов.
Таким образом , полевы е дан н ы е  и наблю ден и я  в ш ли ф ах  п о к азали  
сущ ествование  вокруг  пегм атитовы х ж и л  II, I I I  и IV типов отчетливо
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Рис. 43. Замещение граната альбитом, плагиоклазом и биотитом. 
Шл. 421, ув. 50.
Рис. 44. Замещение плагиоклаза мусковитом и кварцем. Шл. 420, ув. 50.
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вы раж енн ого  ореола  изменения вм ещ аю щ и х  пород. Х ар актер  ореола 
в главны х чертах  одинаков  в гранато-биотитовы х и дистено-гранато- 
биотитовых гн ей сах :-
Гранато-биотитовы е, дистено-гранато-биотитовы е и мусковито-гра- 
нато-биотитовые гнейсы (1, 2, 3 зоны) являю тся  внеш ними зонам и  о р ео ­
л а  и описаны выш е (р а зд ел  2 настоящ ей  гл .) .
Ю 20 м
»(ияА 5 6  ( I т и п ) ж и л а  154“ (  о  т и п  )
<ш ть т» шзпГг 12311231 УД 
ж и л а  186 (Ш т и п ) ^
1) 373377 376 32} З М  373 372321320 3)3363
жила ? - (Ш т ип)
Л411423426 327 423430431332 433
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Рис. 45. Графики зависимости содержания биотита ( / ) ,  граната 
(2) и дистена (3 ) в глиноземистых гнейсах месторождения Тэдино 
от расстояния до жил.
Ч етвер тая  зона  прослеж и вается  достаточно отчетливо, н а и б о л ьш ая  ... 
мощ ность ее д остигает  одного и более метров. В этой зоне неустойчивым 
- становится  гран ат ,  он за м е щ а е тс я  альбито-биотитовы м  агрегатом  
(рис. 43) .  З д есь  ж е  р азв и в ается  зам ещ ен и е  п л а ги о к л а за  мусковитом.
В результате  образую тся  мусковито-биотитовые плагиогнейсы. О д н о в р е ­
менно с развитием  процессов зам ещ ен и я  п р о д о л ж ается  перекристалли-
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Химическим состав глиноземистых гнейсов месторождений Тэдино 
и Малиновой Варакки и пересчет по атомно-объемному методу В. А. Рудника (1966)
Таблица 25
№ зон 1 2 3 4 5 6
О кислы в ес . x
*
Ni вес. % Ni вес. % Ni вес . % Ni вес. % Ni вес . % Ni
S i0 2 61 ,93 171 62,68 170 62,43 166 61,34 160 58 ,93 154 73,3 191
ТЮ2 1,25 5 0,83 2 0,77 2 0 ,63 1 0,84 2 0 ,20 —
А120 з 16,78 55 16,37 52 16,10 51 17,01 52 17,09 53 17,00 53
Fe20 3 1,02 2 1,07 2 1,27 3 1,02 2 2,52 5 0,45 —
FeO 6 ,00 14 6,10 14 5 ,60 12 5,78 13 4,25 9 0 ,30 —
MnO 0 ,06 — 0,11 — 0,08 0,08 — 0,15 — 0,01 —
MgO 3 ,62 15 3,49 14 3,37 13 3 ,40 13 3,45 13 0 ,65 2
CaO 2 ,49 7 2,25 7 2,21 6 2,32 6 0 ,22 1 0,35 —
N a20 2 ,98 16 2,68 14 3,11 16 3,37 17 1,82 9 0,45 2
K20 2 ,40 8 2,53 9 2,92 10 3,13 11 6,50 22 5,10 17
П .П .П . 1.47 28 1,89 35 2,14 38 1,92 33 4,23 72 2,16 38
Сумма 100,00 — 100,00 — 100,00 — 100,00 — 100,00 — 100,00 —
П л о т­
ность 2,75 _ 2 ,70 _ 2 ,65 _ 2,60 _ 2,60 _ 2,60 _
П р и м е ч а н и я :  1 — гранато-биотитовый гнейс (среднее из 8 ан ал .);
2 — дистено-гранато-биотитовый гнейс (среднее из 20 анал.);
3 — мусковито-гранато-биотитовый гнейс (среднее из 10 анал.);
4 — мусковнто-биотнтовый гнейс (среднее из 8 ан ал .);
5 — мусковито-биотитовый слюдит (1 анализ);
6 — кварц-мусковитовый комплекс (пересчет с учетом состава экзо-
контактного мусковита и того, что весь алюминий связан в муско­
вите) .
Таблица 25а
Расчет баланса вещества при изменении глиноземистых гнейсов 
на контакте слюдяных пегматитов
N. >4 ЗОН
окислы \
1 -2 2 -3 3 - 4 4 - 5 5--6
ионы % ионы % ноны X ионы X ионы х
S1 - 1 — 0,6 - 4 - 2 , 4 - 6 - 3 , 6 — 6 - 3 , 6 + 3 7 + 2 4 ,0
Т1 - 3 —60,0 0 — — 1 — 2 0 ,0 + 1 + 2 0 ,0 — 2 - 1 0 0 , 0
А1 — 3 - 5 , 4 - 1 - 1 , 8 + 1 + 1 ,8 + 1 +  1,8 0 —
Fe» 0 — + 1 + 5 0 ,0 — 1 - 5 0 , 0 + 3 +  150,0 - 5 - 1 0 0 ,0
Fe2 0 — - 2 +  16,6 + 1 + 8 ,3 — 4 — 33,2 — 9 — 100,0
Mg - 1 — 7,1 — 1 - 7 , 1 0 — 0 — — 9 — 69,2
С а 0 — — 1 - 1 4 , 3 0 — - 5 - 7 1 , 5 — 1 — 100,0
Na — 2 — 14,2 + 2 +  14,2 + 1 + 7 ,1 - 8 - 5 6 , 7 - 7 — 77,8
К + 1 + 1 1 ,1 +  1 + 1 1 ,1 + 1 + 1 1 .1 +  11 +  100,0 — 5 - 2 2 , 7
О FI- + 7 + 2 5 ,0 + 3 + 8 ,6 - 5 - 1 3 , 1 + 3 9 +  118,2 - 3 4 - 4 7 , 2
Вынос - 1 0 — —9 — — 13 — — 23 — — 72 —
Прив-
нос + 8 — + 7 _ + 4 _ +55 .— + 3 7 —
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зац и я  гнейсов с укрупнением зерн а  (до 3— 4 м м ) .  П р е о б л а д а е т  лепидо- 
гр ан о б ласто в ая  структура . П о л о сч атая  текстура  в ы р а ж е н а  хорошо.
П я т а я  зона присутствует у кон такта  ж и л  и чащ е  имеет н езн ачи тель­
ную мощ ность (первы е десятки  сан ти м етр о в ) ,  лиш ь изредка  достигая  
одного и более метров. Ф орм ирован ие  мусковито-биотитового слю дита 
(М у +  Би + К в )  происходит в результате  интенсивного зам ещ ен и я  м уско­
витом п л а ги о к л а за  (рис. 44). О дноврем енно п р о д о л ж ается  п е р ек р и стал ­
ли зац и я  гнейсов с укрупнением  зерн а  (до 5— 6 м м ).
М усковито  - биотито-
Мяла 56 (I тип)
Мял« 116 ( Ш гвл)
‘ «1 «Н 411 434 «И 431
Жала 154* ( П тип)
334 314 334 ЗП 334
Мила 2*| 1Утял)
/Уи 3 5  &4*
Мяла 164 (Штяа)
44\Ч34
4 *4 143 «3
Мяла 154 (111 тял) Жила ||3 (IV г ял)
"V—
Жила 15? (II гип) Жя«а( I тял)
156/1' —  ‘
вый слю дит в н аи более  
разви ты х  о реолах  пере­
ходит в м ал ом ощ н ую  з о ­
ну кварц-м усковитового  
ком п лекса  (6-я зо н а ) ,  
образую щ егося  в р е зу л ь ­
та те  зам ещ ен и я  биотита 
мусковитом.
О пи сан ная  по д а н ­
ным н аблю дения  в ш л и ­
ф а х  последовательность  
зам ещ ен и я  одних м и н ер а ­
лов  другим и п о д т в е р ж д а ­
ется р е зу л ьтатам и  изуче­
ния протолочек (рис. 45).
Р асчет  б ал а н са  в е щ е ­
ства в зонах  околож иль-  
ного ореола  (табл . 25, 
рис. 61) ,  выполненный 
методом В. А. Р у д н и к а
(1966),  п о к а за л ,  что су ­
щ ественного изменения 
со д ер ж ан и я  петрогенных 
элементов в п р ед елах  
внеш ней части ореола , до 
зоны мусковито-биотито­
вого слю дита, не происхо­
дит. И склю чени е  со став ­
л я ю т  калий , содер ж ан и е
которого непреры вно в о зр астает ,  и кремний, содерж ан и е  которого, н а ­
против, сн и ж ается . П р и  ф орм ировании  зоны мусковито-биотитового с л ю ­
дита отм ечается  ум еньш ение содерж аний  кал ьц и я  и в меньшей степени 
натрия, п р о д о л ж ается  в о зр астан и е  со дер ж ан и я  к а л и я  и сниж ение со дер ­
ж а н и я  кремния. П ри  ф орм ировании  зоны кварц-м усковитового  ко м п л ек ­
са увеличивается  со д ер ж ан и е  кремния, содер ж ан и е  всех других эл е м е н ­
тов, напротив, ум еньш ается .
В околож ильном  ореоле отм ечается  т а к ж е  (Голод, Гришин, 1969) 
увеличение диэлектрической  проницаемости  в среднем от 7 до 13, п о л я ­
ризуемости в среднем  от 2,1 до 3 ,3% , а т а к ж е  магнитной восприимчиво­
сти пород, в среднем от 21 до 3 3 X 1 0-6 ед. СГСМ .
Б и о т и т  присутствует во всех зонах  ореола, исклю чая  кварц-муско- 
витовый комплекс. У дельный вес биотита пород  ореола  практически  не 
отли чается  от такового  в неизмененных гнейсах, п о к азател ь  п р е ­
лом лен и я  ( И ё ')  несколько увеличивается  (1,630— 1,638) (рис. 46). 
П оступательн о  по н ап р авл ен и ю  от внеш них зон к внутренним 
увеличивается  ж елези стость  и марганиевистость  биотита (табл. 26, 27, 
рис. 60, 61) .
Рис. 46. Графики зависимости величины показателя 
преломления (И в 1) и удельного веса биотита глино­
земистых гнейсов месторождения Тэдино (жилы 56, 
154а, 186, 26, 164) и М алиновая Варакка (жилы 64, 
152, 154, 183) от расстояния до жил.
/  — пегматитовая жила, 2 — кривая показателя 





Ж и л а 56 
(I тип)
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П р и м е ч а н и е .  Обр. 1278, 1280, 1286, 383, 380, 368, 426, 433, 216, 1261, 155, 159 — 
обр. 420, 214, 139, 160 — мусковито-биотитовые гнейсы; обр. 148, 166, 169, 171 — дистено- 
сеева, В. А. Доильницына.
Продолжение табл. 26 
Кристалло-химические формулы биотитов (по Борнеман-Старынкевич)
Обр. 1278— (К Na)o,9o (M gi,3sF e o j 7  ^ еоп^зTio.is А 1о,т7 )з (Si2 ,7o Ali,зо) 4 Ою (Оо.во О Н м оЬ  
1280— (К Na)o,9o (M gM 7 F eg jj FeQ^3gTio,i6 А1 о,4в)з (Si2 ,74 A li,2в)< Om (Oi.w OHo.eob
1286— (К Na)i,oo (M gi,6oF e ^ 6 3  ^ еоГ2 0  T*o.2 i А1о,з«)з (Si2,76 Ali,24)ч Ою (О ол OHi,2e) 2
383— (К Na)o,76 (Mgi,38 Feo^ 85 ^ eo^ 2 7 Tio. 13 А 1о,з7)з (Si2 ,6< АП.зв) 4 Ою (Оо.зг OHi,6e) 2
380— (K N a ) 0 ,93 (M g,,36 Fe0+82, FеоГ?7 Tio,i3 А1 0 ,5з)з (Si2,72 АЬ.гв) 4 O 10 (Оо.вз O H,,3 7 ) 2
368— (K N a ) 0 ,89 (M g u i Fej£|7 Tio,M А1 0 ,з5 )з (Si2,63 Ali,37 ) 4 O , 0 (Оо.чз OH,,5 7 ) 2
4 2 0 — (K Na)o ,78 (M gi ^gFe^lj F e ^ |,T i 0.i3 А10 ,зб)з (Si2,66 Al,,3 4 )4  O , 0 (Oo,37 ОНьвзЬ
423— (K Na)o ,87 (M gi,35 FeJ^ |6 Fe|£jgTio,is А 10 ,4в)з (Si2 ,7s Ali,2s) 4  Om (Oo,54 O H ,,4 6 )2
426— (K N a)0,96 (M gi,5 4 Feo|5 9  Fej£2o Tio.n А1 0 ,5б)з (Si2 ,7s Ah,2 5 ) 4  O ,0 (Оо.вэ O H b3i)2
43 3 —  (K N a ) 0 ,94 (M gi ,54 F e ^ g g  F e ^ 2 T i 0,2o А10,з«)з (Si2,73 A l , ,2 7 ) 4  O ,0 ( O 0,65 OH,,3 5 )2
214— (K N a)0,9o (M g i ,28 Fe^gy ^ ( £ 3 4  Tio.io А1о,4г)з (Si2,7o Ah,3 0 )4  O,o (O o ,5 6  OHi,44)2
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глиноземистых гнейсов месторождения Тэдино
Таблица 26
Ж и л а 2б 
(IV  тип)
Ж ила 164 
(III тип)
214 216 1262 159 155 148 143 139 160 166 169 171
э к зо ­
кон такт 2 30 26 20 7 3 1 1 7 13 17
СИ с12 с13 с14 с15 С16 с17 с18 с19 с20 с21 с22
34,83 35,61 36,41 36,18 35,45 34,74 35,16 35,55 36,22 36,32 35,79 35,66
1,90 1,82 3,34 3,08 3,12 2,92 2,18 2,47 2,87 2,69 3,26 2,58
18,84 17,57 19,49 19,13 18,68 19,32 19,25 19,68 17,87 18,80 18,37 19,85
5,92 9,46 4,32 3,15 4,47 4,25 3,39 2.57 3,44 2,48 2,50 2,29
13,42 10,18 10,44 13,53 12,66 13,06 13,87 14,69 14,81 14,38 14,16 14,21
0,18 0,04 0,01 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 0,22 0,05 0,06 0,07
10,98 13,25 12,80 11,60 11,80 11,45 12,46 12,11 11,61 12,79 13,43 12,56
сл. 0,21 сл. сл. сл. сл. сл. сл. 0,14 не обн. не обн. не обн.
0,04 0,08 0,07 0,24 0,24 0,28 0,36 0,40 0,20 0,35 0,29 0,29
9,08 8,78 8,78 9,13 8,95 8,70 8,77 8,09 8,14 7,86 8,22 7,55
(2,07) (2,56) (1,41) 1,40 1,35 2,44 2,06 1,94 2,09 1,58 1,79 2,14
4,34 3,08 4,53 2,89 3,36 2,33 2,53 2,65 2,33 2,41 2,18 2,45
— — — 0,05 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,08 0,08 0,09
99,53 100,08 100,19 100,45 100,18 99,61 100,24 100,29 100,04 99,79 100,13 99,72
— — — 0,03 0,03 0,03 0,03 0.04 0,03 0,04 0,04 0,05
48,9 44,1 38,6 44,1 44,2 45,4 43,1 44,1 46,3 42,3 40,8 42,1
40,6 29,9 31,3 39,5 37,5 39,1 38,4 40,6 41,6 38,7 37,2 38,9
28,4 45,3 27,1 17,2 24,1 22,6 17,9 13,7 17,3 13,8 13,0 12,4
32,5 32,7 31,2 31,2 32,0 32,7 33,2 33,0 31,2 32,0 33,2 33,2
14,0 8,3 16,0 15,3 13,3 14,3 13,0 14,3 12,3 12,7 10,0 14,3
гранато-бнотитовые гнейсы; обр. 143, 423— мусковито-гранато-биотитовые гнейсы; 













(К N 3 ) 0,86 
(К N3 ) 0,86 
(К N 3 )0,93 
(К N 3 ) 0,91 
(К N 3 )0,89 
(К N 3 ) 0,90 
(К N 3 ) 0,83 
(К N 3 ) 0,83 
(К N 3 ) 0,88 
(К N 8 ) 0,80 
(К N 3 )0,83
(К N 8 ) 0 ,7 8
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(Si2 .ee А11 ,3 1) 4 Ою
(51г,75 А Ь ,25 )4  О ю
( 8 1 2 ,7 5  А 1 1,25) 4  О ю
( 8 1 г ,72  А 1 1,2 3 )4  О ю
( 8 1 2 ,6 9  7А11 ,3 1)  4 О ю  
( 8 1 г,б7 А 1 1 , з з ) 4 О ю  
(8 12 ,6 8  А 1 1 , з г ) 4 О ю  
( 8 1 2 ,7 5  А 11,25 ) 4  О ю  
( 5 1 2 ,7 5  А 1 1>25) 4 О ю  
( 8 1 г ,72 А Ь . г в ) 4 О ю  
( 8 1 г,б7 А 11,3 3 )4  О ю
(31г,б7 А 1 1 , з з ) 4 Ою
(О о ,54  О Н | , 4б )2 
(О о ,67  О Н ] , 33)2  
(Оо.бв О Н 1 ,з г ) 2  
(Oo.ee О Н 1 ,зг) 2  
(О о.бз О Н 1,з7) г  
(О о.зэ о н , ,61)2  
(О о.зв О Н , , 64)2
(О о ,48  ОН1,52)г
(О о,б1 о н , ,39)2 
(О о ,3 4  О Н , , 5 б ) 2  
( О о ,з 1  О Н 1 , б 9 ) г  
(О о ,28  ОН1,72)г
Таблица 27
Химический состав биотита из глиноземйстых гнейсов месторождения Малиновая Варакка
Р ай он  взятия 
образца Ж и л а  64 (I тип) Ж и л а  152 (II тип) Ж и л а  154 (III тип) Ж и л а  183 (IV  тип)
№  обр. 324 329 295 299 302 308 184 185 189 200 208 212 220
Р асстоян . 
от  ж илы , м э к зо к о н ­такт 7
проекция
ж илы
2 7 32 экзо к о н ­такт
0,5 3 36 Э|СЗОКОН-такт 3 25
И ндекс
О кислы
M l М2 М3 М4 М 5 М б М 7 М 8 М9 М10 М11 М12 М13
S i0 2 34,97 35,91 32,13 33,97 36,25 36,14 33,82 34,77 34,53 35,35 34,66 33,96 35,09
ТЮ2 2,70 2,72 2 , 2 0 2,14 2,64 2,85 1,62 2,25 2 , 6 6 1,83 1,81 2,29 1,59
AI2 O3 19,41 18,89 16,69 18,71 18,96 18,47 18,58 18,90 18,78 18,29 18,54 18,19 19,75
Fe2Ü3 5,13 3,74 10,50 8,54 2,67 4,59 4,79 5,14 7,25 6,05 5,85 7,64 4,84
FeO 13,06 12,99 8,84 8,57 13,40 10,92 15,65 12,29 9,26 8,73 13,72 11,49 12,03
MnO 0,09 0,04 0,09 0,06 0,03 0,03 0,23 0,07 0,05 0 , 0 2 0,06 0,17 0 , 2 2
M gO 10,78 11,50 11,33 11,59 12,29 12,83 11,52 11,99 11,87 14,68 10,54 10,58 11,97
CaO 0,18 0,32 0,93 0,08 0 , 0 2 0,04 0,28 0 , 1 0 0,06 0,04 0,04 0 , 2 0 0,14
Na20 0,24 0,19, 0,32 0,29 0,26 0,26 0 , 1 2 0,45 0,29 0,39 0,28 0,30 0,41
K2O 9,34 9,01 8,56 8,52 9,33 9,30 8,25 8,75 9,06 8,18 8,79 9,05 8,74
H20 + — — (3,20) (2,79) (1,38) (1,72) (1,06) (1,90) (2 ,2 0 ) (2,17) (1,85) (2,07) (1,72)
П.П.П. 4,54 4,96 8,23 7,37 4,34 4,88 5,46 5,01 6,31 6,60 6 , 1 0 6,09 5,00
Сумма 100,44 100,27 99,82 99,84 1 0 0 , 2 1 100,31 100,32 100,27 1 0 0 , 1 2 100,16 100,39 99,96 99,78
Коэффициенты
F 48,0 44,4 47,6 44,0 41,9 39,8 49,4 44,2 42,7 35,1 50,3 49,3 43,2
f 40,5 38,8 29,8 29,3 37,9 32,4 43,3 36,5 30,4 24,9 42,2 37,8 35,9
fo 26,1 2 0 , 6 51,8 47,3 15,5 27,6 2 1 , 6 27,6 41,4 38,6 27,6 28,5 26,4
a iv 32,8 31,0 34,2 32,7 31,2 31,0 34,8 32,7 32,5 33,0 32,2 32,7 32,5
a v i 15,0 15,3 8 , 0 14,0 15,0 14,0 1 0 , 0 13,3 14,3 10,7 13,7 12,7 16,0
П р и м е ч а н и е .  Обр. 324, 329, 302, 308, 189, 200, 220 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы; обр. 299, 185, 212 — мусковито-гранато-биотитовые 
гнейсы; обр. 295, 208 — мусковито-биотитовые гнейсы; обр. 184 — мусковито-биотитовый слюдит. Аналитик Т. Н. Брагина.
Продолж ение табл. 27 
Кристаллохимические формулы биотита (по И. Д. Борнеман-Старынкевич)
324— (К, Na, Са)о,97 (Mgi,25 Fe^o ,8 4  ^ е^о.зо Tio.i* Aio,45) s (Si2,69 Ali,31
329— (K, Na, Ca)o ,94 (M gi ,33 Fc^o .8 3  ^ e^o .2 2  Tio.io А1о,чб)з (Si2,76 Ali,24
295— (K, Na, Ca)i,oo (Mgi.as F e+QgQ F e^gg j Tio.u Aio,2 4 ) 3  (Si2,63 Ali,37
299— (K, Na, Ca)o,9i (M gi.u  Fe~*"gi5g F e bg S1 Tio,i3 Aio,4 2 ) 3  (Si2,69 A li, 31
302— (K, Na, C a ) 0 ,94 (M gi,39 F e+gi85 Fe+ g 16Ti0,i5 А1 0 ,45)з (Si2,76 Ali,25 
308— (K, Na, Ca)o ,95 (M gi ,46 Fe~^g>7g Fe~%i27 Tio,i6 Aio,4 2 ) 3  (Si2,76 A li,24
184— (K, N a ,  Ca)o,85 (M gi,23  F e ’F j ^ i  F e + g 28 Tio,o9 A io,30)3 ( S i2 ,oi A li ,39
1 8 5 —  (K , N a ,  C a)o ,93  (M g i. je  F e “Fg 79 F e + gi30 Ti0,13 А1о,4о)з (Si2,69 A l i ,«
1 8 9 — (K, N a , C a ) 0,96 ( M g i ,37 Fe”Fg61 Fe“*"g43 Ti0,i6 A io ,43)3 (Si2,7o A li ,30
2 0 0 — (K, N a ,  C a)o ,85  (Mgi,g7 Fe’Fggg Fe^ggg Tio.n A io ,32)3 ( S i 2,68 A l i ,32
2 0 8 — (K, N a , С а)о ,9 з (M gi,24  F e ’F ggg  Fe~*~g 34 Ti0,n А1о,41)з (Si2,7i A l i ,29
2 1 2 —  (K, N a , C a ) 0,98 ( M g i , 2e Fe~Fg^g Fe”Fg^ 4g T io .u  А1о,з8)з (Si2,69 A l i ,31
2 2 0 — (K, N a , C a)o ,92  (Mgi,37 Fe~Fg77 Fe“*“gi28 Ti0,m А10,48)з (Si2,7o A l i ,30
4 O |0 (Oo,73 O H i,2 7) 2 
4 Oio (Оо,74 ОН1,2б)г
4 Oio (Oo ,82 о н , ,,8)2
4 Oio (Oo ,77 O H ,,2 3 ) 2  
4 Oio (Oo,60 O H j,40) 2 
4 Oio (Oo,74 OHi,26)2 
4 Oio (Оо,24 ОН1,7б)г
4 Oio (Oo,58 OH],4 2 ) 2
4 Oio (Oo,85 OHi,l5)2 
4 Oio (Oo,42 OHi,58)2 
4 Olo (Oo.oi OH],3 9 ) 2  
4 Oio (Oo,79 OH 1 ,2 1 ) 2  
4 Olo (Oo,98 OH 1 ,0 2) 2
Химический состав гранатов из глино
Р ай он  взятия обр . Ж и л а  56 (I тип) Ж и л а  154а 
(П  тип)
Ж и л а  186 (III  тип)
№ обр. 1278 1280 1286 380 368 423 426 433
Р асстояни е от эк io- 2 31 3 33 3 7 . 25ж илы , м кон гакт
Индекс
с1 с2 сЗ с5 сб с8 с9 с10
О кислы
S i0 2 1 0 3 7 40,74 41,29 40,57 41,85 40,37 41,79 41,17
т ю 2 0,04 0,12 0,04 0,08 0,15 0,08 0,16 0 ,12
А120 з 20,09 20,54 20,30 20,05 20,55 19,74 21,56 20 ,80
Fe20 3 0,56 1,66 0,74 0,68 0,74 0,89 0 ,12 1,38
FeO 30,28 28,53 26,00 30,41 25,50 30,74 26,10 25 ,86
MnO 1,27 0,86 0,39 1,24 0,39 0,80 0,57 0,54
MgO 4,35 5 ,2  1 4,18 3,97 5,65 2.75 6,09 6,88
CaO 2,22 1,30 5,93 2,04 4,08 4,08 2,27 2,22
N a20 0.17 0 ,24 0,21 0,21 0 ,24 0,21 0,28 0,24
K20 0,22 0 ,25 0,25 0,25 0,32 0,25 0 ,32 0,30
П.П.П. 0,32 0,37 0,52 0,37 0 ,35 0.19 0,70 0,36
Сумма 99,89 99,85 99,85 99 ,87 99,82 100,10 99,96 99 ,87
Миналы
Альм. 72,0 70,6 63,0 73,7 61,9 73,1 64,6 62,6
Пир. 18,4 23,1 17,9 17,2 24.6 12,9 26,8 29,7
Спее. 3,0 2,0 1,0 3 ,0 1,0 1,9 1.5 1,0
Г рое. 4,6 — 16,7 4,1 10,0 9,2 6,8 2,0
Андр. 2,0 4,3 1.4 2,0 2,5 2,9 0 3 0,7
F 79,9 76,2 78,1 81,5 72 ,2 86,6 70,6 68,9
f 79,6 75,2 77,8 81,2 71,6 86,2 70,6 67,7
Аналитик: В. А. Доильницына.
Г р а н а т  в п ределах  ореолов представлен  двум я  генерациями . Во 
внеш них зонах  (1— 3) присутствует мелкозернисты й гр а н а т  м алинового  
цвета. С остав  этого г р ан ата  изм еняется  в нап равлени и  ж и льного  тела  
в сторону сниж ения  величины пиропового и возрастан и я  альм андиново- 
го, в меньшей степени — спессартинового миналов. Во внутренних зонах  
ореолов (мусковито-биотитовый слюдит) в редких случаях  присутствуют 
идиоморфные относительно крупны е виш невы е кри сталлы  гр ан ата ,  со ­
став  которого близок составу гранатов  из пегматитов и характери зуется  
высоким содерж ан и ем  спессартинового и низким содерж анием  альм ан- 
динового и пиропового компонентов. Эти законом ерности  иллю стрирую т­
ся табл . 28, 29 и рис. 60, 61. П о удельном у весу и величине показателей  
прелом ления  гран аты  обеих генераций близки.
П л а г и о к л а з  в породах  внутренних зон ореола  в целом стан ови т­
ся кислее по сравнению  с п лаги о к лазо м  пород  внеш них зон ореола 
(табл. 30, 31, рис. 47). В результате  зам ещ ен и я  гр а н а та  биотитом в зоне 
мусковито-биотитового плагиогнейса  в небольш ом количестве п о я в л я е т ­
ся альбит. Н а  основе химических ан ал и зо в  полевош патовой ф ракции 
(рис. 47) отм ечается  пр ям ая  корреляц и я  со дер ж ан и я  ортоклазовой  со­
ставляю щ ей  в полевом ш пате  гранато-биотитовы х гнейсов и количества 
м икроклин а  в пегм атитах , зал егаю щ и х  в этих гнейсах.
И зменение химического состава  мусковита в пределах  внутренних 
зон ореолов иллю стрируется  табл . 32.
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Таблица 28
земистых гнейсов месторождения Тэдино
Ж и л а  2б (IV  тип) Ж и л а  164 (III  тип)
216 1262 159 155 148 143 166 169 171
2 30 26 20 7 3 7 13 17
с12 с13 с14 с15 С16 с17 с20 с21 с22
40,62 41,31 38,06 37,90 38,28 38,27 37,93 38,36 37,90
0,10 0,07 0,15 0,15 0,15 0,91 0,25 0,37 0,14
20,79 20,55 21,42 20,92 20,47 20,00 19,98 20,01 21,22
1,82 0,88 0,66 0,64 0,42 0,76 1,32 1,93 1,95
28,93 27,58 32,52 32,55 32,40 32,10 31,61 30,94 30,58
0,56 0,63 1,37 1,20 1,41 2,40 1,95 1,16 0,89
5,00 5,79 4,35 4,56 4,23 2,97 3,89 3,93 4,62
1,30 2,41 1,52 1,98 2,59 2,28 2,57 2,89 2,84
0,21 0,17 0,25 0,30 0,27 0,25 0,25 0,20 0,20
0,27 0,22 0,05 сл. 0,05 сл. сл. — —
0,26 0,35 0,14 0,05 0,10 0,12 0,21 0,10 0,16
99,86 99,96 100,49 100,25 100,37 100,06 99,96 99,89 100,56
72,2 66,3 74,8 73,2 72,4 75,4 72,4 72,5 70,4
22,2 25,1 17,9 18,3 17,1 12,2 15,8 16,3 19,0
1,5 1,4 3,0 2,8 3,3 5,6 4,4 2,6 2,1
_ 4,2 2,4 3,8 5,8 4,4 3,5 2,6 2,5
4,1 3,0 1,9 1,9 1,4 2,4 3,9 6,0 6,0
77,4 73,2 81,0 80,4 81,4 86,2 82,5 82,4 79,8
76,4 72,3 80,7 80,0 81,2 85,9 81,0 81,5 78,8
К ак  видно из таблиц ы , мусковит из слю дита отличается  от м уско­
вита гнейса больш ей ж елезистостью  (рис. 61), больш им содерж ан и ем  
кали я ,  несколько меньш ей глиноземистосты о в шестерной координации.
Рис. 47. Состав полевых шпатов глиноземи­
стых гнейсов месторождения Тэдино.
1 — гр а н а то -б и о ти т о в ы й  гн ей с , 2 — д и с т е н о -г р а н а -  
то -б и о ти т о вы й  гнейс, 3 — м у ск о в и т о -гр ан а то -б и о т и - 
товы й  гн ей с , 4 — м у ск о ви то -б и о ти то в ы й  гнейс.
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Таблица 28а
Параметр решетки граната из глиноземистых гнейсов Слюдоваракки
Р ай он  взятия 
образца
Ж и л а  56 
(I тип)
Ж и л а  186 
(II I  тип) Ж и л а 164 (III тип)
№ обр. 1280 1286 423 433 171 169 166 143 148 155 159
Расстояние 
от жилы, м 2 31 3 25 17 13 7 3 7 20 26
ао 11,514 11,516 11,526 11,517 11,541 11,544 11,543 11,547 11,543 11,538 11,530
Аналитик: Р. П. Эйгирд.
П р и м е ч а н и е .  Обр. 1280, 1286, 433, 155, 159— гранато-биотитовые гнейсы; обр. 
148, 166, 169, 171— дистено-гранато-биотитовые гнейсы; обр. 423, 143 — мусковитизиро- 
ванные гранато-биотитовые гнейсы.
Таблица 29
Химический состав гранатов из глиноземистых гнейсов 
месторождения Малиновая Варакка
Район  взятия 
образца
Ж и л а 64 
(I тип) Н иж е ж . 152 (II тип) Ж и л а 154 (III  тип)
Ж и л а 183 
(IV  ти п)
№ обр. 324 329 299 302 308 185 189 200 220
Р асстояни е от 
ж илы , м
э к зо ­
кон такт
7 2 7 32 0,5 3 36 25
"  .  И ндекс 
О кислы
М1 М2 М4 М5 Мб М8 М9 М10 М13
S i0 2 38,02 38,20 38,00 38,60 38,38 38,07 39,48 38,85 38,28
тю2 — 0,11 с л . 0,21 0,30 0,11 0,22 0,10 с л .
А !20 з 21,25 22,00 21,76 22,78 21,59 22,33 21,76 21,79 20,29
Fe20 3 0,36 — 2,59 — — 0,11 1,18 — 2,77
FeO 30,50 31,10 28,62 30,60 30,87 32,23 28,76 31,43 29,46
МпО 2,54 1,59 2,80 1,08 1,38 2,21 1,60 0,80 2,03
MgO 4,26 3,67 3,67 4,27 4,75 3,18 3,93 4,90 3,79
CaO 2,37 2,57 2,45 2,13 2,45 1,47 2,90 2,42 2,77
Na20 0,15 0,09 0,12 0.12 0,04 0,09 0,14 0,09 0,10
K20 0,05 0,05 0,12 0,07 с л . 0,08 с л . с л . —
П.П.П. 0,26 0,33 0,16 0,24 0,30 0,51 0,33 0,54 0,36
Сумма 99,76 99,71 100,29 100,10 100,06 100,39 100,30 100,42 99,86
Миналы
Альм. 69,6 72,8 69,0 72,6 70,2 76,7 70,0 71,4 70,4
Пир. 17,4 15,6 16,0 18,3 19.2 13,4 16,9 19,8 16,1
Спее. 6,0 4,0 6,7 2,6 3,3 5,2 4,0 1.9 4,7
Грос. 5,5 7,6 — 6,5 7.3 4,7 5,5 6.9 —
Андр. 1.5 — 8,3 — — - 3,6 — 8,8
F 80,2 82,0 82,4 80,0 78,5 85,0 81,0 78,3 82,5
f 80,0 82,0 81,3 80.0 78,5 84,9 80,5 78,3 81,3
Аналитик: В. А. Доильницына.
В основу настоящ его  р а зд ел а  полож ены  результаты  полевы х н а б л ю ­
дений, описания ш лифов (20 ш л .) ,  полных силикатн ы х ан али зов  а м ф и ­
болитов (7 ан .) ,  роговой обм ан ки  (12 ан .) ,  биотита (7 ан.) и гр а н а та  
(2 ан .) .
К а к  у к азы в ал о сь  ранее, керам ические пегматиты  приурочены к а м ­
ф иболи там  и биотито-роговообманковы м гнейсам.
Н а  контакте  ж и л  I типа (Х етоламбино, ж. 226а) м инеральны й состав 
ам фиболитов  не изменяется , отм ечается  незн ачительная  п ер ек р и стал л и ­
зац и я  породы с укрупнением  зерна.
Б ли з  ж и л  11 типа (Хетоламбино, ж . 736, 197, 199) ф иксируется  пере­
кр и стал л и зац и я  породы с укрупнением зерна , некоторое осветление п о ­
роды, роговая  о б м ан ка  в эк зокон такте  незначительно за м е щ а е тс я  био­
титом.
В ореоле ж и л  III  типа (Х етоламбино, ж . 226, 195) н аб л ю д ается  т а к ­
ж е  п ер ек р и стал л и зац и я  и осветление породы, роговая  об м ан ка  интенсив­
но зам ещ ается  биотитом изредка  до полного исчезновения роговой 
обманки. В эк зо ко н так те  фиксируется  зона  кварц-биотитового  слю дита.
О реолы  ж и л  IV типа (Хетоламбино, ж . 18) в ы р аж ен ы  наиболее  от­
четливо и имеют наи больш ую  (в группе керам ических  пегматитов) м о щ ­
ность (до 0,3— 0,5 м ) .  Эти ореолы характери зую тся  следую щ ей зо н а л ь ­
ностью: 1) биотитовый или гранатовы й ам ф и болит , 2) биотитовый а м ф и ­
болит, 3) би оти т-п лаги оклазовая  порода (Б и  +  П л  +  К в ) ,  4) кварц-биоти- 
товый слюдит. П о сл едн яя  зона чащ е  встречается  в виде отдельны х 
участков в э к зо ко н так тах  ж илы.
Биоти то-роговообм ан ковы е плагиогнейсы на кон такте  керам ических 
пегматитов изменены аналогично ам ф и боли там , однако  контрастность 
изменений несколько  слабее  по сравнению  с ам ф и болитам и . Н аи более  
развиты й ореол характери зуется  следую щ ей зональностью : 1) биотито- 
роговообманковы й гнейс, 2) биотитовая порода (Б и  +  П л +  К в ) ,  3) кварц- 
биотитовый слюдит.
К ерам ические пегматиты  (3 -я  ф ац. гр .)
Рис. 48. Замещение граната плагиоклазом в амфиболите. Шл. 454,
ув. 50.
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Определение номеров плагиоклаза из глиноземистых гнейсов месторождений
Месторож
Район взятия ж . 56 I тип ж . 154а 11 тип ж . 186 III тип
№  обр. 1278 1280 1286 383 380 368 . 420 423 433
N .  Р а с с т о я н и е  
N .  от  ж и л ы , м
П о к а з а -
т е л ь  п р ел о м . N .  
и н ом ер  N
э к зо ­
кон так т
2 31
э к зо ­
кон такт
3 33
э к зо ­
































Р айон  взятия М алиновая В аракка, ж . 154 (III тип)
№ обр. 185 186 187 188 189 190 191 198 200
Р а с с т о я н и е  
N .  о т  ж и л ы , м
П о к а з а -
т е л ь  п р ел о м . N .  
и н ом ер  N >ч































П р и м е ч а н и е .  Обр. 1278, 1280, 1286, 383, 380, 368, 433, 216, 1262, 155, 159— 
тнтовые гнейсы; обр. 420, 214, 139, 160 — мусковито-биотитовые гнейсы; обр. 148, 166,
Химический состав полевых шпатов
Район взятия 
образца Ж и л а  56 I тип Ж и л а 154а II тип Ж и л а  186 III тип
обр. 1278 1280 1286 383 380 368 420 423 433
Р а с с т о я н и е
^ ^ о т  ж и л ы , м э к зо ­ э к зо ­N . 2 31 0,5 3 33 3 25
N . кон такт кон такт
О кислы
S i0 2 70,00 63,70 66,93 73,04 72,14 67,74 72,34 70,60 67,90
т ю 2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,21 0,05 0,04 0,01
АЬОз 20,10 23,37 21,79 16,72 18,01 20,20 16,92 18,34 20,14
Ре20 3 0,12 0,21 0,16 0,35 0,43 0,45' 0,65 0,22 0,08
FeO __ __ — — — — — — —
МпО сл. сл. сл. 0,0005 0,02 0,02 0,01 0,02 сл.
MgO сл. сл. сл. 0,19 0,21 0,35 0,33 0,16 сл.
CaO 3,33 4,90 3,83 3,46 3,60 4,08 3,02 4,22 3,93
Na20 5,32 6,56 5,76 5,24 4,74 5,74 5,50 5,74 5,76
К20 0,20 0,24 0,64 0,56 0,24 1,20 0,74 0,26 1,64
П.П.П. 0,65 0,71 — 0,66 0,28 0,50 0,60 0,30 0,51
Сумма 99,77 99,74 99,86 100,27 99,71 100,49 100,16 99,90 99,97
Миналы
Ab 72,8 69,9 69,7 71,0. 70,5 66,4 73,5 70,2 63,9
Ап 25,5 28,8 25,8 26,1 29,5 26,4 22,3 28,6 24,1
O rt 1,7 1.3 4,5 2,9 — 7,2 4,2 1.2 12,0
Аналитики: В. А. Кук»на, Р. С. Мельянцева, Р. Ф. Сарафанова.
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Таблица 30
Тэднно и Малиновая Варакка по методу В. Б. Татарского (1965) 
дение Тэдино
ж 2® IV тип ж . 164 III ТИП
214 216 1262 159 155 148 143 139 160 166 169 171
э к зо ­
к о н так т





































гранато-биотитовые гнейсы; обр. 143, 423, 185, 186, 187, 188 — мусковито-гранато-био- 
169, 171, 189, 190, 191, 198, 200 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы.
Таблица 31
из гнейсов участка (в вес. %)
Ж и л а 2 —6 IV  тип Ж и л а 164 II ТИП
214 216 1262 159 155 148 143 139 160 166 169 171
э к зо ­
кон так т




















































































































































































О ки сл ы
М и н ер а л
S IO , Т Ю , А130 3 F eaO , FeO М пО
Мусковит из мусковито- 
биотитового гнейса 











Na, С а )ь
0,42
,9 7 ( ^ 1 , 8 0
1 .4 7
)8 (А *1 .73
0,41
0,02 г е 0,С
0,84
' р + З  ре+
е 0,09 г е 0,Г
0,01
2 Mg0 [3 
0,02
5 M g 0 . l l
Аналитики: В. А. Кукина, 3. П. Помазан.
Таким образом , полевые наблю дения  и наблю дения  в ш ли ф ах  п о к а ­
зал и  сущ ествование вокруг керам ических  ж и л  отчетливо вы раж енного , 
но незначительного  по мощности ореола изменения вм ещ аю щ и х  пород, 
в главны х чертах  одинакового  в ам ф и бо л и тах  и биотито-роговообманко- 
вых плагиогнейсах. Н аи б о л ее  полная  зональн ость  ф иксируется  при о б р а ­
зовании ореола за  счет гранато-биотитовы х амфиболитов. Биотитовые 
ам ф и болиты  с гран атом  и биотито-роговообманковы е плагиогнейсы я в л я ­
ются внешними зонам и  ореола  (1 и 2 зоны) и описаны выш е (р азд ел  2 
настоящ ей гл .) .  Во второй зоне неустойчивым является  гранат , который 
зам ещ ается  п л аги ок лазом  (рис. 48).
Т ретья  зона п рослеж и вается  достаточно отчетливо лиш ь на к о н та к ­
те ж и л  III и IV типов. В этой зоне неустойчивой становится  роговая  
о бм ан ка , з а м е щ а е м а я  биотитом (рис. 49) .  В р езультате  ф орм ируется  
б иотито-плаги оклазовая  порода (Б и  +  П л  +  К в ) ,  ли ш ен н ая  полосчатости 
и сланцеватости .
Рис. 49. Замещение роговой обманки (Ро) биотитом (Би) в амфиболите.
Шл. 444, ув. 50.
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Таблица 32
глиноземистых гнейсов (вес. %)
M gO CaO N a ,0 К ,0 н,о П.П .П . Сумма F
Г
A l VI f.
, , 2 5 0,08 0,97 9,73 (0,69) 5,53 100,18 27,9 90,0 50,0
^ * 0 ,0 3 ) 3 ^ * 3 , 1 0  А *0,9о)< О , 0 ( О 0 .9в О Н 104)2
1,33 | 1,22 | 0,50 10,62 | (060) | 5,25 | 100,36 46,8 | 86,5 62,1
^*0.02^2 (5 1 з ,0 6 ^ * 0 ,9 4 )* ® 1 0  (® 0 .91 О ц оэ'з
В тыловой зоне неустойчивым явл яется  п л аги о к лаз ,  который з а м е ­
щ ается  кварц-биотитовы м  комплексом.
Расчет  б ал ан са  вещ ества в зонах  околож ильного  ореола  (табл . 33) ,  
выполненный методом В. А. Р у д н и к а  (1966), п ок азал ,  что при о б р а з о в а ­
нии внешних зон ореола  (2 и 3 зоны) сущ ественного изменения со д ер ­
ж ан и й  петрогенных элем ентов  не происходит. П ри  ф орм ировании кварц- 
биотитового слю дита (4-я зона) ф иксируется  увеличение содерж ан и я  к а ­
лия, ж е л е за  и м агния  и уменьш ение со дер ж ан и я  кальц и я  и натрия .
Таблица 33
Химический состав амфиболитов месторождения Хетоламбино 
_________ и пересчет по атомно-объемному методу В: А. Рудника (1966)_________
№ зон l 2 3 4
О ки сл ы вес S N1 вес % N1 вес % Ni вес % NI
S i0 2 52,39 143 52,65 143 63,43 172 55,47 150
тю2 1,13 2 0,77 2 0,85 2 1,60 4
А120 9 14,76 47 13,57 43 11,95 38 12,0 38
Feä0 3 2,10 4 2,07 4 2,38 5 2,90 6
FeO 8,71 20 7,43 17 6,48 15 12,35 28
MnO 0,20 — 0,16 — 0,23 — 0,20 —
MgO 5,73 23 7,00 28 3,62 15 6.53 26
CaO 9,20 27 8,16 24 3,64 11 0,80 2
Na20 2,77 15 2.55 13 2,46 13 0,15 —
KjO 0,90 3 1,94 6 2,40 8 5,90 21
П.П.П. 2.11 38 3.70 67 2.56 64 2,10 38
Сумма 100,00 — 100,00 — 100,00 — 100,00 —
Плотность 2,70 — 2,70 — 2,70 — 2,70 —
П р и м е ч а н и я :  1 — амфиболит с биотитом и гранатом (среднее из 4 ан .); 2 — 
амфиболит с биотитом (среднее из 2 ан.); 3 — биотитовая порода (1 ан.); 4 — кварц- 
биотитовая порода (пересчет К в= 60% , Би =  40% с учетом состава экзоконтактового 
биотита).
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Расчет баланса вещества при изменении амфиболитов 
на контакте керамических пегматитов
Таблица 33а
№ зон 
О к и сл ы  •
1 --  2 2 -  3 3 -  4
ионы % ионы % ионы %
Si 0 — +29 +20,3 —22 — 14,7
Ti 0 — 0 — +  2 +  50,0
A1 —4 —8,5 —5 — 11,6 0 —
Fe+3 0 — +  1 —25,0 +  1 +  25,0
Fe+2 —3 — 15,0 —2 — 11,8 +  13 +  86,7
M g + 5 +21,7 — 13 —46,4 +  11 +  73,3
Ca —3 — 11,1 — 13 —54,1 — 9 — 81,8
Na —2 — 13,3 0 — —13 — 100,0
К + 3 +  100,0 + 2 +33,3 +  13 +  162,5
O H - +29 +76,3 —3 — 4,5 —26 — 40,6
Вынос — 12 — —36 — —70 —
Привнос +37 — +32 — + 4 0 —
Р о г о в а я  о б м а н к а  присутствует только  во внешних зонах  орео­
ла .  Состав и оптические характери сти ки  м и н ер ал а  не испыты ваю т су щ е­
ственных и закон ом ерны х  вар и ац и й  (табл. 34, 35, рис. 62).
Б и о т и т  внутренних зон ореола  отличается  от биотита внеш них зон 
слабы м  плеохроизмом в светлы х (ж елты х, б ледно-ж елты х) тонах. П о к а ­
затель  прелом ления  ( N g '=  1,650— 1,658) и ж елези стость  биотита н еск оль­
ко повы ш аю тся в нап равлен и и  к ж и льн ом у  телу  (табл. 34, 35, рис. 62).
П л а г и о к л а з  в породах  внутренних зон ореола в целом стан ови т­
ся несколько кислее (до №  25) по сравнению  с плаги оклазом  внешних 
зон колонки.
С лю дяно-керам ические  пегматиты (2-я  фац. гр.)
Эти пегматиты  за л е гаю т  в биотитовых, м икрокли н -п лаги оклазовы х  
л ей кок ратовы х  гнейсах, гранито-гнейсах  и аплитовидны х породах.
Н а  кон такте  ж и л  I типа (Хетоламбино, ж . 212) ,  II типа (Х етолам- 
бино, ж . 1 ,2 ,  10, 44), III  типа (Хетоламбино, ж . 99, 128, 129) сущ ествен­
ных изменений минерального  состава  пород не происходит. О тм ечается  
лиш ь п ер ек р и стал л и зац и я  пород  с укрупнением зер н а  и некоторое у в е л и ­
чение со дер ж ан и я  м икроклин а  в эк зо ко н такте  ж и л  II и III  типов, где 
этот м ин ерал  часто об р азу ет  крупны е порф иробласты .
О РЕО ЛЫ  «ПРОПАРИВАНИЯ»
Декрептофонический анализ
Д екрептоф оническим  методом изучались  валовы е  пробы пород 
(50 обр .) ,  п ородообразую щ ие м ин ералы  (110 обр.) и кварц -полевош п а- 
товая  ф р ак ц и я  (300 обр .) .
Д екр еп то м етр и я  пород м есторож ден ия  и их м инералов  п рои зводи­
л а с ь  на декрептофонической  установке, собранной в И нституте  геологии 
К арельского  ф и л и ал а  А Н  С С С Р . У становка аналогична  применяемой 
в м икротермометрической  л або р ато р и и  М Г У  (Е рм аков ,  1968а). И з м е р е ­
ния проводились в одних и тех ж е  условиях: тем п ературн ы й ин тервал  н а ­
греван и я  200— 800°, скорость равном ерного  н агр еван и я  —  20° в минуту,
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п> Таблица 34
Химический состав роговой обманки, биотита и граната из амфиболитов месторождения Хетоламбино
М инерал Р оговая обм анка Б иотит Гранат
Р ай он  взятия ж и л а  б /н  I тип ж и л а  736 11 тип ж и л а 226 III тип ж и л а 18 IV  тип
ж . 736 
II тип
ж . 226 
III тип
ж . 18 
IV  тип ж . 226 III тип
№ обр. 612 617 582 591 447 454 574 581 582 444 571 447 454
экзо к о н ­ экзо к о н ­ экзо к о н ­ экзо к о н ­ э к зо к о н ­
Р асс т . от ж илы , м та к т 6 та к т 25 2 30 2 30 та к т та к т такт 2 30
И н д е к с
xl х2 хЗ х4 х5 хб х7 х8 хЗ х9 х10 х5 хб
О к и сл ы
S i0 2 42,46 42,32 44,04 42,54 43,02 41,94 40,97 41,43 35,81 35,78 34,71 37,70 37,84
ТЮ2 1,10 0,85 0,78 0,95 1,05 1,40 1,23 1,46 1,92 1,92 2,28 сл. 0,35
А120 3 13,64 16,75 12,52 14,79 13,75 13,61 15,04 13,27 18,23 18,75 17,50 21,75 22,13
Fe20 3 4,39 3,48 1,78 2,31 3,80 2,90 3,03 3,09 2,83 3,31 4,15 0,76 0,94
FeO 12,74 9,76 11,27 13,10 11,46 13,86 15,25 15,07 11,80 17,02 18,00 22,67 21,58
MnO 0,26 0,25 0,20 0,19 0,20 0,20 0,31 0,31 0,14 0,18 0,30 1,69 1,37
MgO 9,72 10,25 13,03 10,71 11,07 10,07 8,12 8,85 14,44 9,88 9,48 4,41 2,75
CaO 11,32 11,24 11,80 11,90 11,42 11,90 11,64 11,83 0,67 1,88 1,06 10,98 12,25
N a20 1,39 1,44 1,07 1,07 1,66 1,44 1,28 1,28 0,28 0,27 0,23 0,09 0,14
КгО 1,15 1,22 1,17 0,95 1,05 0,90 1,24 1,13 8,91 8,06 8,69 сл. сл.
н 2о - 0,24 0,48 0,22 — 0,26 0,21 0,16 0,03 (0,66) (0,65) (0,52) 0,32 0,52
П.П.П. 1,70 1,73 2,16 1,91 1,65 2,08 2,22 2,28 4,66 3,53 . 4,03 — —
Сумма 100,11 99,77 100,04 100,42 100,39 100,51 100,49 100,03 99,68 100,50 100,43 100,37 99,87
Коэффициенты
F 49,1 41,5 35,7 44,2 43,1 47,8 55,3 53,0 35,6 53,2 56,2 74,9 82,1
f 42,2 34,9 32,8 40,7 36,8 43,6 51,2 48,8 31,4 49,2 51,5 74,3 81,5
fo 24,0 24,4 12,3 13,3 23,1 15,7 15,2 15,3 17,2 15,1 17,2
a v i 12,6 21,6 8,4 14,6 12,6 11,1 15,6 11,6 8,3 18,0 10,3
a iv 21,6 22,7 21,8 22,5 21,6 22,5 23,2 22,0 34,5 32,0 32,5
П р и м е ч а н и е :  обр. 612, 617, 591, 447, 454, 574, 581 — амфиболит с биотитом и гранатом; обр. 582 — слабо биотитизированный амфиболит; 
обр. 444 — интенсивно биотитизированный амфиболит; обр. 571 — биотито-плагиоклазовая порода.
Аналитики: Т. Н. Брагина, В. А. Доильницына.
К ристаллохим ические ф орм улы  (п о  И. Д . Борнем ан-С тары нкевич)
1. Р о г о в о й  о б м а н к и
О бр. 6 1 2 — (C&I.78 N a 0,4i Ко,22) 2 ,41 ( ^ e i^57 M g 2 ,u  F ejJ^  M n0l04 Tio, 12 Aio,6 3 ) 5  (Sie.27 A li,7 3 ) 8  О22 (ОН)г,17
517 (Cai,76 N a 0,4i Ко,23) 2 ,39 (Fej^jg Mg2,23 Fe^gg Mrio,o4 Tio,oe A li,0 3 ) 5  (Sie.ie A li,8 2 ) 8  О 22 (OH)2,o7
582— (Cfli,83 N a 0,3i Ко,2 3) 2 ,37 ( F£ ^ 3 7  M g 2 ,eo Fe^jg Мпо.оз Tio,o9 Aio,4 2 )5  (Sie.38 A li,7 2 ) 8  О 22 (ОН)г,5з 
591 — (Caj,85 N a 0,3i Ко,18) 2,34 (F e j^g  Mg2,3i F ejJ^  Мпо.оз Tio.io Aio,7 3 ) 5  (S ie ,2o A li,go)s О22 (О Н )г ,44
4 4 7 — (Cai,78 Nao,47 Ко,20) 2,45 ( Fe i+«i M g 2,4i F e J 42 M n0 ,03 Tio, 11 Aio,6 3 ) 5  (Sie,27 A li,7 3) e О 22 (ОН)г,2з
454—  (Cai.ee N a 0,42 Ко,18) 2 ,48 ( F c ^ ^  M g 2,22 Fe^"^ Mno,o4 Tio,ie Aio,5 6 )5  (S ie ,2o Ali,8o)e О 22 (ОН)г,24
5 7 4 — (Cai,87 Nao,38 Ко,24) 2,49 ( F e b9o M gi.ei FejJ^j Mno,o4 Tio, 13 Alo,78)s (S io .u  A li,se)s О 22 (0Н )г,12
581 — (Cai,89 Na0,38 Ко,2 2 ) 2 ,49 ( F e j^ gg Mgi.ge FeJ^j Mno,o4 Tio, 17 Aio,5 8 ) 5  (Sie,24 A lueje  О2 2 (O H )2 ,i2
2. Б и о т и т а
О бр. 5 8 2 — (Сао.об Nao,o4 Ко,8б)о,9в (Mgi,63 F e g j5 F e ^ 9 Tio, 11 Aio ,25 )3  (S i2,72 A l,,2e )4 O.o (Oo,«7 О Н ,,5з )2
4 4 4 —  (Cao,i5 Nao,o4 Ко,»0 ) 0,99 (M g , , , 3  Fej^20 Fе ^ 9 Tio,i2 А1о,,б)з (S i2,76 A I,,м ) ,  0 ,o  (Оо,77 О Н ,,2з )2
571 —  (Сао.оэ Nao.oa Ко,вб)о,98 (M g ,,,,  Fej^28 F e ^ ,  Tio,,6 Aio,3 1 )3  (S i2,7o A I,,30)4  0 ,o  (Оо.бо O H ,,40)»
Продолжение табл. 34
Химический состав роговой обманки и биотита 
из биотито-роговообманковых гнейсов месторождения Хетоламбино
Таблица 35
М инерал Р о го в ая  обм анка Б иотит
Район взятия ж ила 16 II тип ж и л а 98 III тип ж ила 16 II тип ж и л а  98 III тип
№ обр. 415 424 400 410 415 424 400 410
Расстояни е 
от  ж илы , м
э к зо ­
кон такт
25 м э к зо ­
кон такт
17 м э к зо ­
кон такт
25 м э к зо ­
кон так т
17 м
" ^ ' ^ ^ И н д е к с
x l l х12 х13 х14 x l l х12 х13 х14
О ки сл ы
S i0 2 41,24 41,92 40,62 46,34 35,63 35,92 36,48 36,95
ТЮ2 1,37 1,12 1,25 1,10 1,79 1,69 1,73 1,52
А120 з 13,83 1-3,66 14,45 11,38 18,10 18,17 16,68 17,47
7,20 5,08 6,55 4,51 6,16 3,96 4,23 3,78
FeO 12,18 9,38 12,16 8,20 13,87 11,38 14,41 10,50
MnO 0,26 0,29 0,30 0,22 0,29 0,18 0,06 0,14
MgO 9.13 12,51 9,14 12,57 11,07 14,91 11,91 14,97
CaO 10,40 10,50 10,74 11,10 0,23 1,15 0,43 0,78
N a20 1,51 1,22 1,77 1,33 0,22 0,30 0,24 0,30
K20 1,00 1,17 0,95 0,90 8,82 7,10 8,92 8,38
h 2o - 0,30 0,40 0,32 0,24 (0,67) (0,91) (0,80) (0,77)
П.П.П. 1,23 2,70 1,79 1,83 4,13 5,32 4,29 4,82
Сумма 99,73 99,95 100,04 99,72 100,31 100,08 99,38 99,61
Коэффициенты
F 52,6 38,6 52,6 35,3 49,5 36.2 46,3 34,3
f 30,6 29,7 42,8 26,8 41,2 30,1 40,4 28,2
fo 60,3 32,8 32,5 33,0 28,5 23,9 21,2 25,0
a v i 10,8 8,4 11,0 13,0 12,3 9,7 11.7 11,3
a iv 23,5 23,9 24,6 16,2 31,7 32,7 29,2 30,5
Аналитики: 3. Ф. Сарафанова, 3. П. Помазан.
П р и м е ч а н и е .  Обр. 424, 410 — биотито-роговообманковые гнейсы; обр. 400, 
415 — роговообманково-биотитовые гнейсы.
Кристаллохимические формулы (по И. Д. Борнеман-Старынкевич)
1. Р о г о в о й  о б м а н к и
Обр . 415 —- (Ca , , 67 Nao,43 Ко,2 0 ) 2,30 (Fe0+ ^ M g2,03 FеЬ36 МПо,04 Tio,i5 А1о,Б4)б (Si6,I2 Al,,ea)
0 22 (OH,,71 Оо,2э) 2
4 2 4 - - (C a , ,63 Nao.ss Ко,2 3) 2 ,2 1 iF e f ö M g2,7, Fe0^ 56 МПо,04 Tio,i2 A1o,42)5 (Sie,09 Al,,«,)
0 22 (O H )2,81
4 0 0 - - (C a , ,7 1 Na0,5o Ко,10) 2,40 (F e6522 M g2l03 Р^0^73 Mno,04 Tio.is А1о,Б5)б (Sie,03 Al,,97)
0 22 (O H )2,32
4 1 0 - - (Cai,72 Nao,3s Ко,1 7 ) 2 ,27 M g2,7, FeM 9 Mno.os Tio,i2 Alo.es) s (Sie,70 Ali.to)
0 22 (O H , ,9 3  Оо,07)г
2. Е> и 0  т и т а
Обр . 4 1 5 --  (Cao,02 Nao,o3 Ко,8б) 0,91 (Mg, ,26 Реад29 F e + 6 Мпо.о:! Tio,,o A1o,37)s (Si2,7s A l,,2 7 ) 4
Oio (Oo,50 OH,,4,)2
4 2 4 --  (Сао.оэ Nao.os Ко.вв) 0,82 (M g,,66> Fe0>22 Fe(X23 Tio.io A1o,29) 3 (S i2,69 A l,,3 1),1 O,o
(Oo,32 OH, ,6 8 ) 2
4 0 0 --  (Cao,o4 Nao,o4 Ко,87) 0,91 (Mgi,3,' FeM3 F e ^ 2 5  Tio.io Alo.ss) 3 (Si2,83 Ali,,7),t O,0
(Oo,57 OH, ,4 3 ) 2
410 - -  (Cao,o6 Na0,o5 Ко,8 1) 0,92 (M g,,68 РеЦ66 Fe<X22 Tio.,0 A1o,»4) 3 (Sil,78 Al, ,2 2),4 O,0
(Oo.48 OH, ,8 2 ) 2
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н авеска  породы или м оном инеральной  ф р акц и и  р ав н а  по объем у  1 г, 
р а зм ер  ф р акц и и  0,5— 1 мм. П о к а за н и я  счетчика ф икси ровали сь  через 
ка ж д ы е  20°. Контрольны й декрептофонический ан ал и з  пород, а т а к ж е  
кв а р ц а  и п л а ги о к л а за  из гнейсов, проведенный на декрептофонической 
устан овке  м икротерм ом етрической  л або р ато р и и  М ГУ , п о к а за л  полную 
идентичность х а р а к т е р а  кри вы х декрепитационной активности. Н ео дн о ­
кратное  повторение декрептофонического  а н а л и за  одной и той ж е  пробы 
п о казало ,  что р асхож д ен и е  результатов  при средней и высокой д ек р е п ­
тофонической активности не более ± 1 0 — 15%, а при низкой активности 
до ± 3 0 % .
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Рис. 50. Декрептограммы кварца ( / ) ,  плагиоклаза (2) и кварц-полевошпатовой ф рак­
ции (3) глиноземистых гнейсов месторождения Тэдино.
Д екр еп то гр ам м ы  гранато-биотитовы х и дистено-гранато-биотитовы х 
гнейсов х ар актери зую тся  д вум я  пикам и декрепитационной активности 
(рис. 50):  ни зкотем пературн ы м  (ин тервал  260— 420°) и вы сокотем п ера­
турны м (интервал  640— 760°). Б л и з к а я  кар ти н а  фиксируется  д л я  а м ф и ­
болитов, биотито-роговообм анковы х гнейсов, биотитовых микроклин-пла- 
ги ок лазовы х  гнейсов и гранито-гнейсов.
В м оном ин еральн ы х ф р а к ц и ях  изучены гр а н а т  (10 обр .) ,  дистен 
(8 обр .) ,  роговая  о б м ан ка  (30 обр .) ,  п л аги о к л аз  (32 обр.) и кв а р ц  
(30 обр .) .  Д екрептоф оническом у изучению слю д препятствует  их весьма 
соверш ен ная  спайность, б л аго д ар я  чему газово -ж и д ки е  вклю чения 
в ходе нагреван и я  разгерм ети зирую тся , не достигнув гомогенизации. 
В зр ы ва  не происходит, а следовательно , не ф иксируется  и акустический 
эф ф ект.
Гранат , дистен и роговая  об м ан к а  не п роявили  декрептофонической 
активности.
Н а  д ек р еп то гр ам м ах  п л а ги о к л а за  (рис. 50) отм ечается  два  пика 
декрепитационной активности (низкотем пературн ы й и в ы сокотем п ера­
турн ы й ) ,  соответствую щ ие пикам  д ля  пород. Д ек р еп и тац и о н н ая  а к т и в ­
ность п л а ги о к л а за  в ни зкотем пературн ой и вы сокотем пературной о б л а ­
сти незн ачительная .
Н аи больш ей  декрепитационной активностью  о б л а д а е т  кварц . Д е к ­
рептограм м ы  к в ар ц а  (рис. 50) х ар актери зую тся  наличием  резко  вы ра-
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ж енного  низкотем пературн ого  пика, соответствую щ его н и зк отем п ератур­
ному пику д л я  гнейсов. Д ек р еп и тад и о н н ая  активность кв ар ц а  в интер­
в а л е  тем п ератур  260— 440° наи более  вы сокая  (достигает  120 им пульсов).  
Вы сокотем пературны й пик на д ек р еп то гр ам м ах  квар ц а ,  соответствующ ий 
вы сокотем пературном у пику д л я  пород, в ы р аж ен  очень слабо  (один — 
два им пульса) и нередко вообщ е отсутствует.
Т аким  ббразом , при сравнении д ек реп тограм м  пород и п о р о д о о б р а ­
зую щ их м ин ералов  становится  очевидным, что д екр еп и тад и о н н ая  а к ти в ­
ность пород в и н тервале  тем п ератур  260— 440° обусловлена  декрепита- 
ционной активностью  кв ар ц а  и в незначительной м ере —  п л аги о к лаза .  
Д екр еп и тац и о н н ая  активность пород в интервале  тем п ератур  640— 760° 
обусловлена декрепитационной активностью п л а ги о к л а за  и в н езн ачи ­
тельной мере — кварц а .
М икротерм ом етрический ан ал и з
Д а н н ы е  о распределении, морф ологии и агрегатном  состоянии г а з о ­
во-ж идких включений получены в толстых полированны х ш лифах, 
изготовленных из м ин ералов  пегм атита  или гранато-биотитовы х и дисте- 
ио-гранато-биотитовы х гнейсов. Д л я  улучш ения условий наблю дения  обе 
стороны ш ли ф а  полировались, а сам  он при клеи вался  к предметному 
стеклу. Т олщ и на ш лифов ко л еб ал ась  от 0,1 до 0,3 мм. П ри  работе  исполь­
зо в ал ся  поляризационны й микроскоп «Польми», обычное увеличение — 
400 х (объектив — 40 х и о к у л я р — 10 х), д ля  определения  типа и тем п е­
ратуры  гомогенизации вклю чений ш лиф о тклеивался , пром ы вался  спир­
том и пом ещ ался  в м и к р о тер м о к ам ер у  с асбоцементны м корпусом, б л и з ­
кую по конструкции к м и к ротерм окам ере , используемой в И нституте 
геологии и геофизики СО АН С С С Р  (Д олгов , Б а за р о в ,  1965). С корость 
нагреван и я  — 5° в минуту.
Г а з о в о - ж и д к и е  в к л ю ч е н и я  в м и н е р а л а х  г н е й с о в .  
И зучение полированны х ш лифов гранато-биотитовы х (6 ш л.) ,  дистено- 
гранато-биотитовы х, а т а к ж е  измененных гнейсов (12 шл.) в количестве 
200 определений показало ,  что р азны е м ин ералы  гнейсов насы щ ены  г а ­
зово-ж и дким и вклю чениями в различной степени. В гранате, дистене 
и биотите газово-ж идки е  вклю чения не обнаруж ены . В п л аги о к лазах  
отм ечались  лиш ь редкие, одиночные включения. Н аблю ден и е  включений 
в п л аги о к лазе  затрудн яется  развитием  серицитизации и соответственно 
слабой  прозрачностью  зерен. О сновная  м асса  газово-ж идки х  включений 
заклю чен а  в зерн ах  кварца .
С реди общ его числа газово -ж и дки х  вклю чений в кварц е  п о д а в л яю ­
щ ее больш инство составляю т вторичные вклю чения, закон сервированны е 
в трещ и н ах  м ин ерала . П оиски первичных включений в квар ц е  гранато- 
биотитовых гнейсов не увенчали сь  успехом. В некоторых зер н ах  квар ц а  
дистена-гранато-биотитовы х гнейсов были встречены первичные единич­
ные газово -ж и дки е  вклю чения  (рис. 51). Эти вклю чения располож ен ы  
изоли рован но  от других вклю чений, изредка  н аб л ю д ается  серия первич­
ных вклю чений с одинаковы м  соотношением ф аз . Н аи б о л ее  часто первич­
ные вклю чения имеют ромбический обли к  — негативную  форм у к р и с та л ­
лов кварца .
Среди вторичных газово-ж и дки х  вклю чений нередко встречаю тся 
аном альны е, х ар актер и зу ю щ и еся  разны м  соотношением ф а з  в группах  
рядом  располож ен ны х  вклю чений. О д н ако  б о льш ая  часть вклю чений 
яв л яется  норм альной и о т р а ж а е т  агрегатное  состояние и ф изико-хим и­
ческие п ар ам етр ы  дей ствовавш их  м и н ералооб разую щ и х  сред.
П о агрегатном у  состоянию вторичные газово -ж и д ки е  вклю чения р а з ­
д еляю тся  на три основные группы (рис. 52, 53, 54).
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Рис. 51. Первичное включение в кварце дистено-гра- 
нато-биотитового гнейса. Шл. 148, ув. 600.
Рис. 52. Вторичное включение 2-й группы в кварце 




Рис. 53. Вторичное включение 2-й группы в кварце 
глиноземистых гнейсов околожильного ореола. 
Шл. 423, ув. 600.
Н аблю ден ие  под м икроскопом п о к азал о  увеличение количества  г а з о ­
во-ж и дких  вклю чений по мере п ри ближ ения  к пегматитовой ж иле. К ром е 
того, в непосредственной близости к ж и л е  в квар ц е  относительно у в е л и ­
чивается  роль газовы х и ум еньш ается  роль ж и дк и х  включений.
П ри  н агревании  вклю чений выш е тем п ературы  гомогенизации вто ­
ричные газовы е вклю чения первой группы в ы д ер ж и в аю т  значительны й 
перегрев (до 100 и более  гр аду со в ) .  Ж и д к и е  вклю чения второй и третьей 
групп, наоборот, при незначительном  перегреве  их выш е тем п ературы  
гомогенизации (на 20— 30°) взры ваю тся .
Г а з о  в о - ж  и д к и е  в к л ю ч е н и я  в м и н е р а л а х  п е г м а т и -  
т а. И з  всех м ин ералов  пегм атита  наи более  удобным д ля  изучения я в л я ­
ется кварц , который в качестве  п ородообразую щ его  присутствует во всех 
структурны х разнови дн остях  пегматита. П ервичность включений в к в а р ­
це оп ред ел ял ась  по изоли рован ном у полож ен ию  отдельных вклю чений 
или серии вклю чений с одинаковы м  соотношением ф аз, а т а к ж е  по ф о р ­
ме вакуолей  преимущ ественно ромбического обли ка , соответствую щ ей 
негативной ф орме кр и стал л о в  кварц а .
Первичные включения в кварце пегматита
С тр у к ту р а  пегм ати та
А грегатн ое состояние 
вклю чений
Т ип го м о ге ­
низации
Т е м п ер ату р а
гом огенизации
Апографическая Г > Ж  (газа 80—90%) 11 500—580°
Пегматоидная Г > Ж  (газа 70—80%) 11 480—540°
Кварцевое ядро Г (газа 100%) — —
Кварц-мусковитовый
комплекс
Ж > Г  (газа 20—30%) I 320—400°
Пегматит всех структур Включения с углекислотой
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С реди газово -ж и дки х  вклю чений в к в а р ц а х  пегматитов первичные 
вклю чения составляю т  меньш ую часть. Больш инство  включений я в л я ю т ­
ся вторичными. Естественно, что вклю чения, являю щ и еся  первичными 
д л я  более поздних структур  пегматита, наблю даю тся  у ж е  в качестве
вторичных в более ранних 
структурах  пегм атита. Д о ­
вольно часто внутри одной 
и той ж е  трещ ины, с о дер ж ащ ей  
вторичные вклю чения, н а б л ю ­
даю тся  п ер еслаиваю щ иеся  с е ­
рии газово -ж и дки х  вклю чений 
с р азны м  соотношением ф аз , но 
одинаковы м  внутри серий. Н е ­
редко  отмечаю тся ан ом альны е 
вклю чения, которые ср авн и ­
тельно легко  отличаю тся . К р о ­
ме вы ш еперечисленны х р а зн о ­
видностей газово-ж идки х  в к л ю ­
чений в качестве  вторичных 
в кварц е  всех структур  п егм а­
тита , н аблю дается  группа д в у х ­
ф азо вы х  вклю чений (газовой 
ф азы  10— 2 0 % )-  Г ом оген и за­
ция этих включений происхо­
дит в ж и дк ую  ф а з у  при тем п е­
р атуре  180— 240°.
В м усковитах к а к  из 
кварц-м усковитового  к ом п ­
лекса , т а к  и из пегматоидного 
пегм атита  в качестве  первич­
ных присутствую т вклю чения 
с одинаковы м  соотношением 
ф аз . К а к  правило, га зо в о -ж и д ­
кие вклю чения в мусковите 
плоские и своей плоскостью  
р асп олож ен ы  по спайности 
(001). Вклю чения имею т обычно ром бическую  ф орму, ф орм у трапеции, 
прям оугольника  или более  простые ф ормы, т. е. негативную ф орм у кр и ­
стал л о в  мусковита.
В к р и стал л ах  м усковита н аблю дается  значительное  количество р а з ­
герм ети зированны х включений. Р азгер м ети зац и я  вклю чений происходит, 
вероятно, от взры ва  при проходке горных вы работок  или от у д ар а  м олот­
ком при отборе образцов . Н ередко  наб лю д аю тся  вклю чения, в которых 
газо в ая  ф а з а  п рео б л адает  над  ж идкой . Н агр ев ан и е  этих вклю чений до 
50— 100° и последую щ ее их о х л аж д ен и е  не приводит к восстановлению  
сущ ествовавш его  до опы та соотношения ф аз ,  что свидетельствует  о н а ­
руш енной герметичности этих включений.
Л и ш ь  в о б р азц ах  мусковита, наименее подвергш ихся механическому 
воздействию, встречаю тся  одиночные первичные вклю чения, герм ети ч­
ность которых не в ы зы вает  сомнения. Они являю тся  двух- и т р е х ф а зо в ы ­
ми ( Г < Ж ,  К < Г < Ж )  (рис. 55) .  Газовы й  п узы рек  в них зан и м ает  
20— 30%  объем а, твер дая  ф а за  неизвестного состава  —  10— 20%- К с о ж а ­
лению, не удалось  добиться  гомогенизации этих включений. П ри тем п е­
ратуре  180— 220°, когда  газовы й пузы рек частично ум еньш ился  в р а з м е ­
ре, вклю чение в результате  увеличивш егося внутреннего д авлен и я  р а з ­
герм етизируется . Соотнош ение ф а з  во вклю чении при комнатной темпе-
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Рис. 54. Группы включений в кварце глино­




Рис. 55. Первичные включения в мусковите кварц-мусковитового комп­
лекса, ув. 400.
ратуре, а т а к ж е  ум еньш ение газового  пузы рька  при н агревании  сви д е­
тельствует  о том, что гомогенизируется  вклю чение, вероятно, в ж и дкую  
ф а з у  (I тип).  Т ем п ер ату р а  гомогенизации зн ачительно  выш е 200° и, судя 
по тем п ературе  гомогенизации первичных включений с аналогичны м  
соотношением ф а з  в сингенетичном с мусковитом квар ц е  из квар ц -м у ско ­
витового ком плекса , будет колебаться  в п р ед елах  300— 400°.
П олевы е ш паты менее удобны для  изучения газово -ж и дки х  в к л ю че­
ний из-за интенсивно развиты х вторичных процессов, которые сн и ж аю т  
ц без того не слиш ком хорош ую  прозрачность  этих м инералов.
А грегатное состояние, тип и тем п ературы  гомогенизации включений 
в м ин ералах  гнейсов, полож ение м аксим ум а  декрепитацнонной а кти в ­
ности м инералов  гнейсов в области  низких тем п ератур  свидетельствую т 
о том, что д екр епитаци онная  активность м ин ералов  гнейсов в т е м п е р а ­
турном интервале  320— 440° вы зы вается  в основном вторичными вклю че­
ниями второй группы. Вторичные вклю чения третьей группы и вклю че­
ния с углекислотой при этом играю т подчиненную роль.
П о агрегатном у состоянию, типу и тем п ературе  гомогенизации вто ­
ричные вклю чения 2-й группы в м и н ер ал ах  гнейсов соответствуют п ер ­
вичным вклю чениям  в мусковите и кварц е  кварц-м усковитового  ко м п л ек ­
са, а т а к ж е  в мусковите пегматоидного пегматита.
К ак  ук азы вал о сь ,  неспособность в ы д ер ж а ть  значительны е перегревы 
сверх тем п ературы  гомогенизации х а р актер н а  д л я  гидротерм альны х  
растворов. *5
П роведенное определение потерь веса кварц -полевош п атовой  ф р а к ­
ции (3 обр.) при н агревании  п о к азал о  резкое  увеличение потерь именно 
в тем п ературн ом  и н тервале  340—400°. О б р а щ а е т  на себя вни м ан ие  от­
сутствие потерь веса в тем п ературн ом  и н тервале  640— 760°.
Отсутствие пика декрепитацнонной активности при тем п ер ату р ах  
560— 600° свидетельствует, что м и к рорастрески ван и е  к в а р ц а  при а->-р 
переходе установкой не фиксируется .
Высокие тем п ературы  гомогенизации вторичных газовы х вклю чений, 
их способность из-за  м алой  плотности в ы д ер ж и в а т ь  значительны е пере­
гревы свыш е тем п ературы  гомогенизации з а с т ав л я ю т  сом неваться  в том, 
что наличие вы сокотем пературного  пика на декре.«тограммах гнейсов
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и их м инералов  вы зван о  взры вани ем  именно газовы х  вклю чений. И з м е ­
нение декрепитационной активности м ин ералов  в тем п ературн ом  интер­
в а л е  640— 760° при очищении их от сростков (гранат , п л а г и о к л а з ) ,  з н а ­
чительно бо льш ая  декреп и тац и он н ая  активность в этом тем п ературн ом  
ин тервале  п л аги о к лаза ,  о б лад аю щ его  в отличие от кварц а  совершенной 
.спайностью, свидетельствует, что основной причиной акустического 
эф ф екта  при тем п ер ату р ах  640— 760° явл яется ,  вероятно, растреск ивани е  
м ин ералов  по спайности, а т а к ж е  в р езу л ьтате  р аскли н и ваю щ его  д ей ­
ствия тверды х вклю чений. О тсутствие потерь веса кварц -полевош п атовой  
ф ракц и и  при тем п ер ату р ах  640— 760° п о д твер ж дает  этот вывод.
С практической  точки зрения  м ож но сказать ,  что д ля  поисков слю ­
доносных пегматитов наи больш ий интерес при декрептофонйческом  изу ­
чении гнейсов и их м ин ералов  п р ед ставл яет  декреп и тац и он н ая  а к т и в ­
ность к в ар ц а  и п л а ги о к л а за  в тем п ературн ом  и н тервале  260— 440°.
У читы вая декрепитационную  инертность роговой обманки, а т а к ж е  
темп ературн ы й интервал  декрептофонической активности квар ц -п о л ево ­
ш патовой ф р акц и и  ам фиболитов , биотито-роговообм анковы х гнейсов 
и биотитовых м и крокли н -п лаги оклазовы х  гнейсов (280— 420°), м ож но 
считать, что при рода  декрептоф'онической активности этих пород  а н а л о ­
гична установленной д л я  глиноземисты х гнейсов.
И зменение декрептофонической  активности пород 
и п ородообразую щ их м и н ералов  в пределах  ореолов
С л ю д я н ы е  п е г м а т и т ы .  В гранато-биотитовы х гнейсах декреп- 
тоф он ическая  активность полевого ш п ата  очень м а л а  (рис. 56). Какой- 
либо закон ом ерности  изменения ее в зависимости  от типа ж и л ы  не 
отмечено.
Д екр еп то ф о н и ч еская  активность кв а р ц а  в гнейсах по нап равлени ю  
к ж и л е  постепенно увеличивается , а затем  в эк зо ко н так те  несколько 
ум еньш ается . Н аи б о л ьш ее  увеличение декрептофонической активности 
к в ар ц а  отмечено на кон такте  ж и л  III типа (в четыре р а з а  выш е ф оно­
во й ) .  Б л и з  ж и л  I, II и IV  типов увеличение декрептофонической а к ти в ­
ности кв ар ц а  менее значительно  (в 2— 2,5 р а з а  выш е ф оновой).
В дистено-гранато-биотитовы х гнейсах декрептоф он ическая  а к т и в ­
ность полевого ш п ата  (рис. 56) по н ап р авл ен и ю  к пегм атитам  увели чи ­
в ается  (в четы ре р а з а  вы ш е ф оновой).  А налогично увеличивается  д ек р е п ­
тоф он ическая  активность к в ар ц а  (в два  р а з а  вы ш е фоновой) (рис. 56).
К р и в ая  декрептофонической  активности кварц -полевош п атовой  
ф р акц и и  гнейсов в целом повторяет  ф орм у  кривой активности к в ар ц а  
(рис. 56). В дистено-гранато-биотитовы х гнейсах  некоторую  корректуру  
в ф орм у кривой декрептофонической  активности кварц -полевош п атовой  
ф р акц и и  вносит д екрептоф он ическая  активность полевого ш пата.
З н ач и тел ьн ая  трудоем кость  отбора  моном ин еральн ы х ф ракц и й  к в а р ­
ца и полевого ш п ата  серьезно  ограничивает  возм ож н ости  декрептофони- 
ческого ан ал и за .  И сп ользован и е  кварц -полевош п атовой  ф ракци и , д о с т а ­
точно точно о т р а ж а ю щ е й  декрептофоническую  активность к а к  квар ц а ,  
т а к  и полевого ш п ата ,  позволяет  п р о ан ал и зи р о вать  значительно больш ее 
количество образц ов  и установить  более точные разм еры  и интенсивность 
«ореолов пропаривания».
В гранато-биотитовы х гнейсах в непосредственной близости ж и л  
I и IV типов д екрептоф он ич еская  активность кварц -полевош п атовой  
ф р акц и и  увелич ивается  (в 2— 2,5 р а з а  вы ш е фоновой) (рис. 57). С п р и ­
бли ж ени ем  к ж и л а м  II и III типов (рис. 57) декрептоф он ическая  а к т и в ­
ность кварц -полевош п атовой  ф ракц и и  увелич ивается  (для  ж и л  II типа — 
в три р а з а  вы ш е фоновой, д л я  ж и л  I II  типа — в 4— 5 раз  вы ш е ф оновой),  









































 — кварц-полевошпатовая фракция
Рис. 56. Декрептофоническая активность в интервале 260— 
440° С кварца, полевого шпата и кварц-полевошпатовой фрак­
ции глиноземистых гнейсов на контакте жил месторождения 
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П овы ш ен н ая  декрептоф он ическая  активность кварц -полевош п атовой  
ф р акц и и  отм ечается  на расстоянии от ж и л ы  до 10 м.
В дистено-гранато-биотитовы х гнейсах декрептоф он ическая  а к т и в ­
ность кварц -полевош п атовой  ф ракц и и  вблизи  ж и л  увеличивается
(рис. 58). Н а  кон такте  
ж и л  III типа увеличение 
достигает  в 4— 5 р аз  выш е 
фонового, на кон такте  
ж и л  I I— IV типов — в три 
р а за ,  на кон такте  ж и л  
I типа — в два  раза .
П овы ш ен н ая  д ек р е п ­
тоф он ическая  активность 
к в а р ц  - полевош патовой  
ф ракц и и  ф иксируется  на 
расстоянии от ж и л ы  до 
30 м.
К е р а м и ч е с  к и е 
п е г м а т и т ы .  В а м ф и ­
болитах  вблизи  ж и л  д е к ­
рептоф оническая  а к т и в ­
ность к вар ц -п о л ево ш п а­
товой ф ракц и и  и зм ен яет ­
ся в целом незаконом ерно 
(рис. 59). О тм ечается  м е­
стам и увеличение д ек р е п ­
тофонической активности 
к вар ц  - полевош патовой 
ф ракци и  (в 2— 3 р а з а  в ы ­
ше фоновой) в у ч астках  
развития  гр а н а та  в а м ф и ­
болитах. «О реол проп аривания»  в целом со вп ад ает  с ореолом изменения 
м инерального  состава . Д екреп тоф он и ческая  активность биотитизирован- 
ного ам ф и боли та  — в два  р а з а  выш е фоновой, и биотито-плагиоклазовой  
породы — в 3— 4 раза .
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Рис. 57. Декрептофоническая активность в интер­
вале 260—440° С кварц-полевошпатовой фракции 
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Рис. 58. Декрептофоническая активность в интервале 260—
440° С кварц-полевошпатовой фракции глиноземистых гней­
сов на контакте жил месторождения М алиновая Варакка.
Б л и з к а я  картин а  фиксируется  и на кон такте  пегматитов, з а л е г а ю ­
щих в биотито-роговообманковы х гнейсах  (рис. 59).
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Н а кон такте  со слю дяно-керам ическим и  п егм атитам и  сущ ественно­
го изменения декрептофонической  активности кварц -полевош п атовой  
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Рис. 59. Декрептофоническая активность в интервале 280—440° С кварц-поле­
вошпатовой фракции амфиболитов на контакте керамических пегматитов (жил 
736, 226, 18), биотито-роговообманковых гнейсов на контакте керамических 
пегматитов (жил 16, 99), биотитовых микроклин-плагиоклазовых гнейсов на 
контакте слюдяно-керамических пегматитов (жила 98) месторождения Хето-
ламбино.
ЗАКОНОМ ЕРНОСТИ ФОРМ ИРОВАНИЯ О РЕОЛОВ
С л ю д я н ы е  п е г м а т и т ы .  О реолы  слю дяны х пегматитов х а р а к т е ­
ризую тся зональностью , схема которой приведена  в табл . 36. Учитывая, 
что внеш ние зоны ореола  (1, 2 и 3 зоны) у ж е  рассм отрены  (р а зд ел  2 н а ­
стоящ ей гл .) ,  в этом р а зд ел е  основное вним ание  будет уделено внутрен­
ним зонам.
Такой  р азр ы в  в описании внеш них и внутренних зон околож ильного  
ореола  приходится допустить с тем, чтобы подчеркнуть, что, если п а р а ­
генезисы внутренних зон р азви ваю тся  в п р ед ел ах  исклю чительно п е гм а ­
титоносных полос и кустов и тесно генетически связан ы  с пегматитовы м 
процессом, то парагенезисы  трех  внеш них зон распространены  шире 
и ф орм ирование  их в связи  с пегм атитовы м и ж и л а м и  явл яется  лиш ь ч аст ­
ным случаем  более ш ирокого  процесса.
А нализ зависи мости  состава  биотита гнейсов околож ильного  ореола  
от состава  породы (табл . 37) п о к азал  отсутствие значим ы х связей. Это, 
по-видимому, о бъ ясн яется  тем, что о свобож даю щ ееся  ж ел езо  не вы н о­
сится, а ф икси руется  на месте в виде м и н ер ал а  (зам ещ ен ие  гр а н а т а  п ро­
исходит без изменения содерж аний  ж е л е за ,  м агния  и м ар ган ц а  
в породе).
Отсутствие зависи мости  составов биотита и гр а н а т а  (табл . 22, 37) от 
состава  породы, а т а к ж е  отчетливо вы р аж ен н ы й  в этих м и н ер ал ах  и зо ­
м орф изм  магний — ж е л е з о  и магний — м ар ган ец  оп ределяю т в о з м о ж ­
ность характери сти ки  тем п ературы  ф орм ирования  пород околож ильного  
ореола  с использованием  д и агр ам м  зависи мости  составов гр а н а т а  и био­
тита от степени м етам о р ф и зм а  Г. М. Д руговой , В. А. Глебовицкого  (1965) 
и Д . А. В еликославин ского  (19656).
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Таблица 36
Схема зональности околожильного ореола слюдяных пегматитов




Вполне подвиж ны е 
ком поненты П равило  ф аз П ереходны е м еж д у  зон ам и реакц и и
Гранато-биотитовый гнейс Г р + П л + Б и  +  Кв Б1, А1, (Бе, 
М е ),С а
Н20 , С 0 2, К, N3 Ф =  К
8,4 Г р+ 3 ,8  К20 + 8 ,2  Н20 =  
=4,8  Б и + 4 ,3  Д и + 10 ,4  Кв +  
+ 3 ,4  Мт (сульфид) (1)
Дистено-гранато-биотитовый гнейс Г р + П л + Б и  +  
+ Д и  +  Кв
Б1, А'1, (Бе, 
М К), Са
Н20 ,  С 0 2, к, N3, 
Б1
Ф = К + 1
2,7 Д и + 3 ,5  К в+ 2 ,0  К2О + 2 ,0  Н20 =  
= 2 ,0  М у (2)
Мусковито-гранато-биотитовый Г р+ П л {± Б и ] + А1, (Б е ,М §), Н20 ,  С 0 2, К, N3, Ф =  К + 1
0,5 Гр+ 0 ,2  К в+ 0 ,2  К гО +0,3 К а20 +  
+ 0 ,3  Н2О = 0,2  Б и + 0 ,5  Пл +  
+ 0 ,8  БеО (3)
гнейс + М у + К в Са Б1
Мусковито-биотитовый гнейс П л + Б и + М у + К в А1, (Бе, М В). 
Са
Н20 , С 0 2, К, N3, 
Б!
Ф =  К + 1
2,7 П л+ 1 ,3  К гО +1,3 Н20  =  
=  1,3 М у+ 3,3  К в+ 0 ,8  С а О +
Мусковито-биотитовый слюдит Б и + М у + К в А1, (Б е ,М В) Н20 , С 0 2, К, Б1, 
N3, Са
Ф =  К + 1 +  1,9Ыа20  (4)
2,7 Би+0,1 Н20 =  1,7 Му +  2,0 Кв +  
+  2,4 БеО +3,5  М §О + 0,9  К20  (5)
Кварц-мусковитовый комплекс М у + К в А1 Н20 , С 0 2 К, Б!, 
N8, Са, Бе,
Ф =  К + 1
Зоны П ар аге н ези с
В иртуальны е инертны е 
компоненты
Вполне подвиж ны е 
компоненты П рави л о  ф аз
Дистено-гранато-биотитовый гнейс Г р + П л + Б и + Д и + К в Б1, А1, (Бе, М й ),С а Н20 , С 0 2, К, N3 Ф =  К
М усковито-гранато-биотитовый
гнейс
Г р + П л  + Б и + М у + К в А1, (Бе, М д), Са Н20 ,  С 0 2, К, N3, Б1 Ф =  К + 1
Мусковито-биотитовый гнейс П л(±Би]+М у+<К в А1, ( Б е ^ ) . С а Н20 ,  С 0 2, К, N3, Б1 Ф =  К + 1
Мусковито-биотитовый слюдит Б и + М у + К в А1, (Бе, М й ) Н20 ,  С 0 2, К, N3, Б1, Са Ф =  К + 1
Кварц-мусковитый комплекс М у + К в А1 Н20 ,  С 0 2, К, N3, Б1, Са, 
Бе, Д ^
Ф =  К + 1
Таблица 37
Коэффициенты парной корреляции состава биотита и породы 
околожильного ореола слюдяных пегматитов (число анализов — 18, 
значимые при 5%-ном уровне величины подчеркнуты)
Б и о ти т
П о р о д а
и п о , М пО К ,0 А1 VI
г 0,034 —0,321 —0,053 —0,170 —0,216
{о 0,036 —0,099 —0,290 0,269 0,422
тю2 —0,248 0,155 0,146 —0,265 0,280
МпО —0,059 —0,427 —0,434 0,010 —0,302
к20 0,368 —0,304 —0,104 0,195 0,053
АГ 0,195 —0,565 —0,261 —0,222 —0,238
710, в *ес'/.
.2 «I-г »«-< [226 (23»• 5
Рис. 60. Состав граната и биотита глиноземистых гнейсов ме­
сторождений Тэдино и М алиновая Варакка:
1, 3 — д и а г р а м м ы  Г. М . Д р у го в о й  и В. А. Г л е б о в и ц к о го  (1965), 2 —
д и а г р а м м а  Д . А. В ел и к о с л а в и н с к о го  (1965), 5 — д и а г р а м м а  Л . Л . П ер - 
чу к а  (1970), 1 — гр а н а т о -б и о т и т о в ы й  гн ей с, 2 — д и с т е н о -г р а н а т о -б и о т и -  
то в ы й  гн ей с, 3 — м у ск о в и т о -гр а н а то -б и о т и т о в ы й  гнейс, 4 — м у ск ови то - 
б и о ти то в ы й  гн ей с, 5 — м у ск о в и т о -б и о ти то в ы й  сл ю д и т , 6, 7 — гр а н и ц а  
гр а н у л и то в о й  и ам ф и б о л и т о в о й  ф а ц и й , 8 — г р а н и ц а  а м ф и б о л и т о в о й  и 
э п и д о т -а м ф и б о л и то в о й  ф ац и й .
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Н а  д и а г р а м м а х  гран атов  Г. М. Д руговой  и В. А. Глебовицкого 
(1965), Д . А. В еликославин ского  (19656), д и а гр а м м е  биотитов Г. М. Д р у ­
говой и В. А. Глебовицкого  (1965) (рис. 60) ф игурати вны е точки со ста ­
вов этих м инералов  из пород внутренних зон ореола  об р азу ю т  поля на 
границе эп идото-ам ф иболитовой  и ам ф иболитовой  ф аций с отклонением 
в ту и другую  сторону. П оля  пород мусковито-биотитового гнейса и м ус­
ковито-биотитового слю дита н ак л ад ы в аю тся  друг  на друга , однако  
в среднем (рис. 60) степень м етам о р ф и зм а  мусковито-биотитового с л ю ­
д ита  несколько ни ж е (вы сокотем пературн ая  область  эп и дото-ам ф и боли ­
товой ф ац и и ).
Эти дан ны е позволяю т с использованием  известных Р Т -д и агр ам м  
принять тем п ературу  ф орм ирования  мусковито-биотитового гнейса р а в ­
ной 500— 550°, а мусковито-биотитового слю дита  — 470— 500°.
Таблица 38
Условные потенциалы ионизации (I) по В. А. Жарикову 
(1967) по внутренним зонам околожильного ореола 
слюдяных пегматитов
№ зон 4 5 6
ассоциации исх. возн. исх. возн. исх. возн.
I ккал/моль 204 199 202 202 189 202
х  С уж дени е  относительно р еж и м а  кислотности-щ елочности в п реде­
л а х  внутренних зон ореола  (4, 5, 6 зоны) м о ж ет  быть вы сказан о  у ж е  на 
основе переходных реакций (табл. 36). В отличие от описанных в р а з ­
д еле  2 настоящ ей главы  трех внеш них зон, при ф орм ировании  вн утрен ­
них зон ореола разви вается  процесс растворен ия  минералов, с о д е р ж а ­
щих основные компоненты (ж елезо , кальций, м агн и й ),  т. е. кислотное 
вы щ елачивани е. О повыш ении в конце процесса кислотности растворов  
свидетельствует  и уравнение  (5), где видно, что д ля  соответствую щ ей 
реакц ии  хар актер н о  падение активности калия . К аналогичны м  вы водам  
приводят  расчеты  условны х потенциалов  ионизации исходной и возн и к­
шей ассоциаций в реакц и ях  перехода (Ж а р и к о в ,  1967) (табл . 38).
А нализ п арагенезисов  околож ильного  ореола  (табл. 36) позволяет










Рис. 61. Характер изменения химического состава породы (а),  граната (б), био­
тита (в), плагиоклаза, мусковита и декрептофонической активности в интерва­
ле 260—440° С кварц-полевошпатовой фракции (г) глиноземистых гнейсов по 
зонам околожильного ореола слюдяных пегматитов.
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сделать  р яд  выводов. Т ри  внеш ние зоны ореола  (1, 2 и 3) отвечаю т п ро­
цессам, описанным в р а зд ел е  2 настоящ ей  главы , и, к а к  бы ло у стан о в л е ­
но, п редставляю т  собой м етасом атические  ф ации, разли ч и я  м еж д у  кото­
рыми определяю тся  разницей  тем п ературы , активности кал и я  и воды 
(число ви ртуальн ы х  инертных компонентов в системе остается  постоян­
ны м ).  В целом смена п арагенезисов  внеш них зон ореола  отвечает  стадии 
возрастаю щ ей  щ елочности растворов  и соп ровож дается  поступательны м 
во зрастан ием  активности воды и сниж ением  температуры .
И ны е особенности х ар актер н ы  д ля  внутренних зон ореола  (зоны 4, 
5, 6 ) .  П оследовательн ы й  переход  инертных компонентов во вполне п од ­
виж ное  состояние (что хорош о п о д твер ж дается  т а к ж е  расчетом  б ал ан са  
вещ ества  д ля  р ассм атр и в аем ы х  зон, рис. 61) и соответствую щ ее этому 
переходу последовательное  уменьш ение числа ф а з  в п араген ези сах  
несомненно у к а зы в а ю т  на р азвитие  здесь  метасом атической  колонки
Рис. 62. Состав роговой обманки, граната и биотита амфиболитов 
и биотито-роговообманковых гнейсов месторождений Хетоламбино: 
1 — д и а г р а м м а  В. В. З а к р у т к и н а  (1968), 2, 3, 4 — д и а г р а м м ы  Г. М . Д р у го в о й  
и В . А . Г л е б о в и ц к о го  (1965), 5, 6 — д и а г р а м м ы  Л . Л . П е р ч у к а  (1970).
1 — а м ф и б о л и т , 2 — б и о ти то -р о г о в о о б м ан к о в ы й  гнейс, 3 — б и о т и ти зи р о в ан н ы й  
а м ф и б о л и т  и гнейс, 4  — б и о т н т о -п л а г и о к л а зо в а я  п о р о д а , 5, 6 — гр а н и ц а  гра- 
н ул и то во й  и ам ф и б о л и т о в о й  ф а ц и й , 7 — г р а н и ц а  ам ф и б о л и т о в о й  и эп и д от- 
а м ф и б о л и т о в о й  ф ац и й .
Схема зональности околожильного ореола керамических пегматитов
Таблица 39




Вполне подвиж ны е 
ком поненты
П равило
фаз П ереходны е реакции
Амфиболит с биотитом 
и гранатом
Г р + Р о + П л + Б и + К в Б1, А1, Са, 
(Мй , Ре)
Н20 ,  С 0 2, К, N3 Ф =  К + 1
3,1 Г р+  0,8 Б и + 3 ,0  N 320+5,3  БЮ2+ 1,3 Н20 =  
=  1,1 Р о + 3 ,7 П л + 3 ,7 Р е О + 0 ,4 К 2О (1)
Биотитовый амфиболит Р о + П л + Б и + К в А1, Са, 
(Ре,М(т)
Н20 , С 0 2, К, N3, 
Б1
Ф =  К + 1
0,5 Р о + 3 ,2  Б и + 0 ,4  БЮ2+ 1 ,8  Ыа20 =  1,6 Б и +
+  2,9 П л + 2 ,6  БеО +3,2  Л ^О  +  1,4 К20  +  3,3 Н 20  (2)
Биотито-плагиоклазовая
порода
П л + Б и + К в А1, Са Н20 , С 0 2, К, N3, 
Б1, Бе, М в
Ф =  К + 1
1,6 Пл + 1,4 Б е О + 1 ,7 1 ^ 0 + 1 ,0  К20  + 1,8 Н20  =  
=  1,3 Б и + 0 ,8  К в+ 0,5  С а О + 1,1 Ыа20  (3)
Кварц-биотитовый комп­
лекс
Б и + К в А! Н20 , С 0 2, К, N3, 
Б!, Ре, М й , Са
Ф =  К + 1
Зоны П ар аген ези с
В иртуальны е инертны е 
компоненты Вполне подвиж ны е компоненты П равило  ф аз
Биотито-роговообман- 
ковый гнейс




П л + Б н + К в А1, Са Н20 , С 0 2 К, N3, Бе, Б1, Мк Ф =  К + 1
Кварц-биотитовый
комплекс
Б и + К в А1 Н20 , С 0 2, К, N8, Бе, Б1, М^, Са Ф =  К + 1
(табл . 36). П оследн яя ,  судя по сниж ению  активности щелочей и переходу 
в раствор  таки х  оснований, к а к  кальций, ж е л е зо  и магний, отвечает  с т а ­
дии возрастаю щ ей  кислотности (ф ац и я  кислотного в ы щ ел ач и в ан и я) .  А к ­
тивность воды в процессе п р о д о л ж ает  поступательно возрастать .
Т аки м  образом , в околож ильной  зональн ости  слю дяны х пегматитов 
могут быть вы делены  две части: внеш ние зоны (1— 3 ),  являю щ и еся  мета- 
соматическими ф ац и ям и , отвечаю щ им и стадии  возрастаю щ ей  щ ел о ч ­
ности, и внутренние зоны (4— 6), п ред ставляю щ и е  собой колонку, соот­
ветствую щ ую  стадии в о зр астаю щ ей  кислотности (ф ац и я  кислотного вы ­
щ елачи ван и я)  пегм атитообразую щ их  растворов  (см. гл. V I I ) .
Ф орм ирован ие  всех шести околож ильны х  зон протекает , судя по 
им ею щ имся дан ны м , на фоне нап равленн ого  сни ж ения  тем п ературы  
и повы ш ения активности воды.
К е р а м и ч е с к и е  п е г м а т и т ы .  О реолы  керам ических п егм ати ­
тов х ар актер и зу ю тся  зональностью , схема которой приведена в табл . 39. 
О степени м етам о р ф и зм а  пород внутренних зон ореола м ож но судить по 
составам  биотитов. Биотиты  биотитизированного  ам ф и боли та  и гнейса, 
а т а к ж е  биотито-плаги оклазовой  породы образую т  поле в вы сокотем пе­
ратурной области  эп идото-ам ф иболитовой  ф ации (рис. 62) ,  т. е. по сте­
пени м етам о р ф и зм а  обе эти породы соответствую т породам  внутренних 
зон ореола слю дяны х пегматитов. Т ем пературны й интервал  ф о р м и р о в а ­
ния внутренних зон ореола  керам ических пегматитов м ож ет  быть о х а ­
рактери зован  значениям и  500— 550° — д ля  биотито-плаги оклазовой  по­
роды и 470— 500° — д л я  биотито-кварцевого  комплекса.
Х ар актер  переходны х реакц ий  (табл. 39 ) ,  расчет  условны х потенц иа­
лов ионизации исходной и возникш ей ассоциаций по методу В. А. Ж а р и ­
кова  (1967) (табл . 40) свидетельствует  о развитии  с приближ ением  к ж и ­
лам  все более кислотных ассоциаций.
С равнени е  п арагенезисов  околож ильного  ореола  (табл . 39) п о к а зы ­
вает  последовательное  уменьш ение числа м ин ералов  в п ар аген ези сах  
к аж д о й  следую щ ей зоны и соответствую щ ий этому последовательны й 
переход  ж е л е за ,  магния и кальц и я  из инертного состояния во вполне под­
виж ное, что свидетельствует  (н ар яд у  с х арактеристикой  кислотности-щ е­
лочности растворов)  о развитии  на кон такте  керам ических  пегматитов 
метасоматической  колонки ф ации  кислотного вы щ ел ач и ван и я  (табл . 39). 
К ак  видно из уравнений переходных реакций, по мере развития  колонки 
н ап равлен н о  увеличивается  активность воды.
Таблица 4С
Условные потенциалы ионизации (Г) по В. А. Жарикову (1967) 
по внутренним зонам околожильного ореола керамических пегматитов
>6 зоны 2 3 4
ассоциации исх. вози. исх. вози. исх. вози.
I ккал/моль 193 199 189 198 202 204
Т аки м  образом , устан авли вается ,  что п арагенезисы  ореолов к е р а м и ­
ческих пегматитов соответствую т п ар аген ези сам  трех  внутренних зон 
ореолов слю дяны х пегматитов и ф орм ирую тся  на стадии  в о зр астаю щ ей  
кислотности (ф ац и я  кислотного вы щ ел ач и в ан и я)  пегм атитообразую щ их  
растворов  (гл. V I I ) .  В то ж е  врем я  м ин еральн ы е ф ации  более вы сокотем ­
пературного  м етасо м ато за  стадии  м акси м альн ой  щелочности (гл. V I I ) ,  
проявленны е во внеш них зонах  ореолов слю дяны х пегматитов на кон­
т а к т а х  с керам ически м и  п егм атитам и  не заф икси рованы .
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Г Л А В А  VI
ЗА К О Н О М Е Р Н О С Т И  П Р О С ТР АН СТВ ЕН НОГ О  
Р А З М Е Щ Е Н И Я  ПЕГМАТИТОВ Р А З Л И Ч Н Ы Х  ТИ ПО В  
В П Р Е Д Е Л А Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й
Региональн ы е  закон ом ерности  разм ещ ен и я  разли чн ы х  гранитны х 
пегматитов рассм отрены  в ли тер ату р е  весьм а  ш ироко (Антонюк, 1968; 
В еликославинский и др., 1963; Горлов, 1960; Д ругов , Карпов , 1967; З а -  
валиш ин, Чесноков, 1960; К а л а ф а т и ,  1960; Л еонтьев , 1963; М акиевский , 
1962а, 1968; Н едум ов, 1961; Гинзбург, Родионов, 1960; Родионов, Г ин з­
бург, 1964; Ры цк , 1962, 1969; Соколов Ю. М., 1959, 1970; Соседко, 1961; 
С олодов, 1962; Чесноков, 1966). И звестен  т а к ж е  целый р я д  ф ондовых 
работ  (Е. П. Ч уйкина , Л .  В. К а л а ф а т и ,  С. И. М аки евский , В. Н. Ч есн о ­
ков и д р .) .
С ф орм ули рован ы  в а ж н ы е  п олож ен ия о генетической и п р о стр ан ­
ственной связи  пегматитов  с гранитоидам и  мигматитовой ф орм ац ии  щ и ­
тов и древн их  п л атф о р м  и с гранитоидам и  интрузивной ф орм ац и и  о б л а ­
стей заверш ен ной  складчатости , о зональн ости  пегм атитовы х поясов 
и полей в связи  с действием  м агм атического , метам орф ического , стр у к ­
турного и литологического  ф акторов . Все эти дан н ы е  составляю т  основу 
современны х знаний о геологическом п олож ен ии  и условиях  ф о р м и р о ­
вания  гранитны х пегматитов.
В то ж е  время в приведенном р яду  публикац ий  работы , с о дер ж ащ и е  
дан ны е о л о к ал ьн ы х  закон ом ерностях  разм ещ ен и я  пегматитов и, особен­
но, слю дяны х и керам ических, зан и м аю т  весьма скромное место, что с в я ­
зан о  с объективны м и трудн остям и  в освоении конкретны х м е с то р о ж ­
дений.
В связи  с этим одна из з а д ач  д альн ей ш его  исследования  этой сторо­
ны пегм ати тообразован и я  состоит в д етал и зац и и  установленны х общ их 
связей  применительно к м алы м  п л о щ ад я м  (м есторож дени ям , п егм атито ­
носным зонам , к у с т а м ) ,  р асп о л агаю щ и м ся  целиком  в пределах  геологи­
чески однородны х блоков — л о к ал ь н ы х  ск л ад ч аты х  и разр ы вн ы х  стр у к ­
тур, одной ф ац и ал ьн о й  зоны регионального  м етам о р ф и зм а ,  однородны х 
литологических пачек  и т. п. С ведения  такого  рода п ред ставляю тся  сей­
час  актуальн ы м и  к а к  основа поисковых критериев на продуктивны х 
п л о щ адях  и к ак  один из источников дал ьн ей ш его  накопления  ф а к ти ч е ­
ского м а те р и а л а  в познании природы пегматитов.
И зучение х а р а к т е р а  распределен ия  ж и л  в п р ед елах  м есторож дений 
приводит к вы воду  о том, что одним из главн ы х  типов рудоконтролирую ­
щ их (рудовм ещ аю щ их) структур  явл яю тся  пегматитоносные полосы. 
М ногие из этих полос («зон») были вы делены  при геологических съ ем ках  
разного  м а сш таб а  (Е. П. Ч уйкина , Э. А. П о л я к )  и затем  детал ьн о  в с к р ы ­
ты поисково-разведочны м и работам и .
М орф ологически  пегматитоносны е полосы представляю т  собой л и ­
нейно вы тянуты е по падению  и простиранию  системы ж и льн ы х  тел, 
ориентированны х приблизительно  в одном н ап равлени и  при отклонении 
элементов за л е ган и я  отдельны х из них в среднем  на гЫ 0° ,  редко ± 3 0 ° .
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Вся свита ж ил, если р ассм атр и в ать  се в объеме, об р азу ет  ф игуру типа 
п ар ал л елеп и п ед а ,  у которого высота б ли зка  по величине к продольной 
горизонтальной оси. П оско л ьку  чащ е  всего приходится р ассм атр и вать  
распределен ие  пегматитов в плане, то условно везде  д ал е е  удобно гово­
рить о «пегматитоносной полосе» к а к  о горизон тальной  проекции п а р а л ­
лелепипеда.
О риентировка пегматитоносны х полос относительно элементов з а л е ­
гания  вм ещ аю щ и х  пород р азли ч н а .  О дн ако  резко  п р ео б л ад аю т  попереч­
но-секущие и значительно  менее развиты  продольно-секущ ие (Хитогора, 
Л о п а т о в а  губа, С л ю д о в а р а к к а ) . С огласн ы е с гнейсами пегматитоносные 
полосы в районе неизвестны. П аден и е  ж и льн ы х  тел в п ред елах  изучен­
ных полос преимущ ественно крутое: д л я  поперечно-секущ их структур  —  
70— 90°, для  продольно-секущ их — 45— 70°. Впрочем, следует  сказать ,  что 
углы падения ж и льн ы х  тел могут резко  меняться  при переходе полосы 
через границы  литологически различны х горизонтов (м еридиональны е 
полосы М алиновой В а р а к к и ) .  П ри  этом простирание структуры  остается  
преж ним.
Взаим оотнош ения  пегматитоносны х полос с более  крупными с к л а д ­
чаты м и структурам и  т а к ж е  весьм а  разнообразны . Н о к а к  п о к азали  д е ­
тальн ы е  съемочные работы  (Е. П. Ч уйкина, Л . В. К а л а ф а т и ,  Н. В. Г ор­
л о в ) ,  все наиболее  изученные к настоящ ем у  врем ени полосы т а к  или и н а­
че пространственно связан ы  с анти к ли н альн ы м и  с к л ад кам и . О дн ако  н а и ­
более п ротяж енн ы е из секущ их полос могут переходить внутри таки х  
скл ад о к  из зам ко вы х  областей  на кры лья  или д а ж е  выходить за  пределы 
скл ад ки  (М али н овая  В а р а к к а ,  П е р т и в а р а к к а ) .
П р ео б л ад аю щ и м  соотношением осевых плоскостей скл ад о к  и полос 
явл яется  поперечное, одн ако  известны полосы с с у б п ар алл ел ьн ы м  р а с ­
полож ением  относительно осевой плоскости скл ад к и  (восточный склон 
Хитогоры).
П о внутреннему строению пегматитоносны е полосы неоднородны. 
К а ж д а я  из детальн о  вскры ты х полос состоит из полостей трех  видов:
а) полости «осевой» системы — наи более  крупны е по падению  
и простиранию , м орф ологически  наи более  сл о ж н ы е с многочис­
ленными апоф изам и , р а зд у в ам и  и переж и м ам и  мощности, перегибами 
осевых плоскостей;
б) полости «сопутствую щ ей» системы — более мелкие, простые по 
форме, ориентированны е п ар ал л ель н о  полостям «осевой» системы;
в) полости оперяю щ ей  системы —  т а к ж е  относительно мелкие 
и простые, отклоняю щ иеся  по простиранию  от «осевых» полостей на 
± 1 0 — 30°.
П олости  «осевой» системы чащ е всего зан и м аю т  полож ен ие  в сере­
дине полосы. О д н ако  известны случаи  асимметричного  распределения , 
когда  «осевые» полости расп о л агаю тся  вдоль  одного из боков пегм ати ­
тоносной структуры. Х а р а к т е р н а я  структурная  особенность пегматитов, 
связан н ы х  с трещ и н ам и  «осевых» систем, зак л ю ч ается  в ш ироком р а з в и ­
тии здесь процессов внутрирудной тектоники. С леды  этих процессов ш и­
роко ф иксирую тся в виде х ар ак тер н ы х  структурны х элем ентов  (гл. I I I ) .  
Все рассм отренны е элем енты  внутрирудной тектоники х ар актер н ы  иск­
лю чительно д л я  ж и л , вы полняю щ и х  «осевые» зоны этих кон троли рую ­
щих пегматиты структур.
Т акую  ж е  закон ом ерн ую  и збирательность  в пространственном р а з ­
мещении внутри полосы о б н ар у ж и в аю т  пегматиты различны х  структур- 
но-парагенетических типов. Это явление устан ав ли в ается  д л я  пегматитов 
всех трех  ф ац и ал ь н ы х  групп, одн ако  только  д л я  тех  участков  полос, 
которы е зал егаю т  в литологически однородных горизон тах  р а зр е за ,  т. е. 
д л я  тех  случаев, когда  в ли ян и е  состава  вм ещ аю щ и х  пород на  состав
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и строение пегматитов  оказы вается  к а к  бы снятым. Н а б л ю д а е м а я  на всех 
изученных м есторож ден иях  пространственная  приуроченность п егм ати ­
тов различного  состава  в ы р а ж е н а  так, что ж и л ы  относительно простые 
по составу  и строению  (I и II типы) всегда  связан ы  с относительно м а ­
лы м и и простыми по ф орм е полостями оперяю щ ей и «сопутствующей» 
систем, в то врем я  к а к  парагенетически  и текстурно наи более  слож ны е 
ж и л ы  ( I I I ,  IV типов) вы полняю т полости «осевой» системы. В следствие 
этого внутри пегматитоносны х полос п роявляется  го р и зон тальн ая  зо н а л ь ­
ность в р асполож ен ии  пегматитов  различны х  структурно-парагенетиче- 
ских типов, поперечная простиранию  полосы. В зависимости  от места  по­
лостей «осевой» системы внутри полосы могут быть вы делены  д в а  вида 
такой  зональности: сим м етричн ая  и асим м етричная.
С им м етричная  зональн ость  в ы р а ж а е т с я  в законом ерной смене типов 
пегматитов с I по IV в н ап р авл ен и и  от периферии полосы к ее середине. 
В дан ном  случае  полости «осевой» системы зан и м аю т  полож ен ие  в се ­
редине полосы (рис. 63, 66). Если «осевые» полости расп о л агаю тся  вдоль 
одного из боков полосы, то в п р ед елах  такой  структуры  фиксируется  
асим м етри чн ая  зональн ость  в разм ещ ен и и  типов пегматитов — постепен­
ная  односторонняя см ена ж и л  с I по IV типы при движ ении от одного 
бока полосы к другому, в нап равлен и и  к  полостям  «осевой» системы 
(рис. 64, 65).
Н а  приведенных схем ах  видно, что пегматитоносны е полосы к а ж д о ­
го конкретного месторож ден ия  могут быть представлены  не полным 
рядом типов, составляю щ и х  дан н ую  ф ац и ал ьн у ю  группу пегматитов, 
а лиш ь частью этого ряда . Тем не менее опи сан ная  н ап равленн ость  с м е ­
ны типов по мощ ности полосы вы д ер ж и вается  во всех случаях .
Если учесть определенное одн ообрази е  к а ж д о го  из рассм отренны х 
участков с точки зрения  состава  и механических свойств в м ещ аю щ и х  
пород, то м ож но предполож ить , что описанны е вы ш е структурны е р а з ­
личия пегм атитовм ещ аю щ их  полостей (м орфология , разм еры , развитие  
процессов внутрирудной тектоники) есть р езу л ьтат  различной  ин­
тенсивности и длительности  дорудны х и внутрирудны х разры вны х 
тектонических движ ени й  в п р ед елах  р азли чн ы х  зон пегм атитонос­
ной полосы.
Т огда в общем виде установленное явление  м ож ет  быть описано к а к  
п роявляю щ ееся  в пространстве  закон ом ерн ое  услож нен ие  м инерального  
состава  (увеличение числа типом орф ны х м ин еральн ы х  ассоциаций) в н а ­
правлени и  от периферических к «осевым» тектонически н аи более  а кти в ­
ным и проработан н ы м  в дорудное и внутрирудное врем я о бластям  (зо ­
нам) полос. Х ар актер н о  при этом, что все структурно-м ин еральн ы е к ом п ­
лексы  (ассоциации) поздних стадий пегматитового  процесса: микрокли- 
новый пегм атит блоковой структуры, м икроклиновы й пегм атит блок ово­
грубограф ической  структуры  с лейстовы м биотитом, «пегматоидный» 
мусковит, кварц -м усковитовы й комплекс, блоковы й кварц , альби т-каль-  
цит-серицитовая ассоциация, п одавл яю щ ее  больш инство  второстепенных 
и акцессорны х м ин ералов  — оказы ваю тся  пространственно связанны м и 
с «осевыми» зонам и  пегматитоносны х полос.
У становленн ая  зональн ость  м ож ет  быть и сп ользован а  практически , 
п оскольку  пегматиты, з а л е гаю щ и е  в «осях» полос, по количеству  про­
мыш ленного м усковита во много р а з  превосходят  ж и л ы  периферических 
зон этих структур. С другой стороны, приуроченность поздних, главны м  
образом , м етасом атических  ассоциаций к «осевым» и пром еж уточны м  
зонам  полос, где в то ж е  врем я  н аи более  ш ироко р азвиты  внутрирудны е 
р азр ы вн ы е  структуры , свидетельствует  о важ н ой  роли в развитии  п ро­
цессов м етасом атического  этап а  дизъю нктивн ы х деф орм аци й , н а л о ж е н ­
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dTOHOCHOü полосы на месторождении Малино-Рис. 63. Зональность пегматитоносной ­
вая Варакка:
1 — гр а н а т о -б и о т и т о в ы е  гн ей сы , 2 — д и с т е н о -г р а н а т о -б и о т и т о в ы е  гн ей сы , 3 — би оти то - 
в ы е  м и к р о к л и н -п л а г и о к л а з о в ы е  гн ей сы ; п е г м а ти ты : 4 — 1 ти п , 5 — II ти п , 6 — I I I  ти п , 
7 — IV  ти п , 8 — п е г м а т и т ы  2-й ф а ц . гр .
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П егм ати ты  разли чн ы х  структурно-парагенетических типов в преде­
л а х  каж д о й  из ф ац и ал ьн ы х  групп отличаю тся, к а к  пок азан о  в работе , 
целым рядом в а ж н ы х  черт вещественного состава : качественным н а б о ­
ром (сочетанием) типом орф ны х структурно-м ин еральн ы х комплексов, 
количественным соотношением их, химическим составом п о р о д о о бр азу ю ­
щ их минералов. В то ж е  врем я на многочисленных при м ерах  у с т ан а в л и ­
вается , что в пределах  изученных месторож дений (Тэдино, М ал и н о вая  
В а р а к к а ,  К арельский , П олубояры , Х етоламбино, им. Ч к а л о в а )  п егм ати ­
ты всех вы деленны х типов р асп олагаю тся  в непосредственной близости 
друг  к другу  (десятки, первы е сотни метров) в одинаковой  геологической 
обстановке, нигде не пересекая  друг  друга . И н ач е  говоря, в тесном п р о ­
странственном соседстве в одних и тех ж е  геологических условиях по­
стоянно наблю даю тся  одновозрастн ы е пегматиты, резко  различны е по 
своему в аловом у  химическому составу.
Рис. 64. Зональность пегматитоносной полосы на 
месторождении П ертиваракка:
1 — гр а н а т о -б и о т и т о в ы е  п л а ги о гн е й сы , 2 — д и с т е н о -г р а н а -  
то -б и о ти т о в ы е  п л аги о гн е й сы ; п е г м а ти ты : 3 — I ти п ,
4 — II  ти п , 5 — I I I  ти п , 6 — I V ти п .
П р едставл яется ,  что подобные соотношения трудно объяснить  в р а м ­
ках  взглядов  о магм атической  природе пегматитов с однократны м  з а п о л ­
нением ж и льн ы х  полостей расп лавом  и последую щ им развитием  процес­
сов автом етасом атоза .
О дна  и та  ж е  последовательность  смены типов пегматитов поперек 
пегматитоносных полос на многих различны х  по своим геологическим 
чертам  м есторож ден иях  м о ж ет  р ассм атр и ваться  в качестве  ещ е одного 
аргум ента — наличия  единого генетического р я д а  пегматитов, п р о я в л я ю ­
щ егося в трех  разли чн ы х  ф а ц и а л ь н ы х  группах (Гродницкий, 1971).
У читы вая тот ф акт ,  что переход  от одного типа ж и л  к другом у  в пре­
д ел ах  полосы соп ровож дается  законом ерной сменой типом орф ны х стр у к ­
турн о-м инеральн ы х комплексов  (ассоц и ац и й ),  м ож н о предполож ить, что
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Рис. 65. Характер пространственного 
размещения пегматитов 2-й фац. гр 
на месторождении Попов Наволок:
1 — б и о т и то в ы е  м и к р о к л и н п л а г и о к л а з о -  
вы е гн ей сы ; п е г м а т и т ы : 2 — I ти п , 3 —
I I  ти п , 4 — I I I  ти п .
Рис. 66. Характер пространственного 
размещения пегматитов 3-й фац. гр. 
на месторождении зап. Хетоламбино: 
1 — а м ф и б о л и т ы ; п е г м а ти ты : 2 — I ти п ,
3 — I I  ти п , 4 — I I I  ти п .
устан овлен ная  зональн ость  является  о траж ен и ем  в пространстве  з о н а л ь ­
ности м етасом атических  ф аций  (К орж и нски й , 1957), возникш ей при 
н алож ен ии  п ослем агм атических  растворов  на  пегматиты  I типа. В г л а ­
ве VII, где р ассм атр и в ается  этот вопрос, показано , что причина смены 
метасом атических  ф аций пегматитов в пространстве  зак л ю ч ается  в з о ­
нальном  изменении тем п ературы  растворов  и проходе кислотно-щ елоч­
ной волны.
Г Л А В А  VII
В ОПРОСЫ  Г ЕН ЕЗ ИС А ПЕГМАТИТОВ  
С Е В Е Р Н О Й  К А РЕ Л И И
О бсуж ден ию  природы пегматитов посвящ ена огром ная  литература .  
Д а ж е  сж аты й  обзор этапов  развития  взглядов  на процесс ф орм ирования  
пегматитовы х ж и л  и слож ивш ихся  к н астоящ ем у  времени нап равлени й  
в науке  о пегм атитах  мог бы служ и ть  предметом  специальной работы  
и з а н я л  бы многие страницы.
П осле  классических  работ  А. Е. Ф ерсм ан а  (1931), Д .  С. Корж инско- 
го (1937) и А. Н. З а в а р и ц к о го  (1944, 1947) генетические вопросы осве­
щ ал и сь  в р аботах  В. Д . Н икитина  (1950, 19526, 1956, 1959), К. А. В л а ­
сова (1951, 1955, 1961), Е. К ам ерон а  и др. (1951), А. И. Г инзбурга  (1955, 
1960), Н. А. С олодова  (1962, 1971), И. Б. Н еду м о ва  (1962), К. А. Ш ур- 
кина и др. (1962), И. К- К ар п о ва  (1965), Б. М. Ш м ак и н а  (1963, 1964), 
И. В. Д ав и д ен к о  (19686, 19696), А. С. Н и к ан о р о ва  (1969), Ю. М. С о к о ­
л о в а  (1970). М ногочисленны е работы, в частности, об су ж даю т  генезис 
слюдоносных пегматитов. Б о л ее  ранние работы  (Григорьев, 1937; Як- 
ж и н , 1937; Коноплев, 1937; А м еландов , 1937; А льтгаузен , 1937; П е т р о в ­
ская , 1937; Л аб у н ц о в ,  1939) в больш инстве  своем рассм атр и ваю т  п ро­
цессы о б р азо в ан и я  пегматитов в полном соответствии с идеями 
А. Е. Ф ерсм ан а  (1931).
Г. Н. Бунтин (1940), стоя т а к ж е  на позиции кр и стал л и зац и и  п егм а­
титового р а сп л ав а ,  однако , генетически тесно у в я зы в а е т  пегматиты  с в м е ­
щ аю щ им и породами, д о к а зы в а е т  д ля  некоторых случаев поступление 
п егм атитообразую щ его  р а с п л а в а  непосредственно из гнейсов.
Н ачи н ая  с конца сороковых годов в н ауке  о слюдоносных п егм ати ­
тах, главны м  образом , усилиям и  В. Д. Н икитина, р азви ваю щ его  идеи 
Д . С. К орж и нского  и А. Н. З ав ар и ц ко го ,  ф орм ируется  новое н а п р а в л е ­
ние, отрицаю щ ее специфический пегматитовы й расп л ав  и р а с с м ат р и в а ю ­
щее пегм атит как  продукт  слож ного  взаим одействия  п е р е к р и с та л л и за ­
ции и м етасо м ато за  м агм атических , главны м  образом , ж и льны х  грани- 
тоидов. Генетические в згл я д ы  В. Д. Н икитина о к а за л и с ь  плодотворны ми 
при дальн ейш ем  изучении целого р я д а  в аж н ы х  вопросов и, преж де  все ­
го, при исследовании главнейш его  этап а  м и н ерали зац и и  слюдоносных 
пегматитов — разн о о б р азн ы х  и слож ны х  процессов м етасом атоза .  Теперь 
у ж е  нет, пож алуй , ни одного автора, который бы отрицал  в а ж н у ю  роль 
процессов зам ещ ен и я  при ф орм ировании  пегматитов. Тем не менее м но­
гочисленная группа исследователей  слю доносных пегматитов т а к  или 
иначе при зн ает  пегм атитовую  м агм у  и ее в а ж н у ю  роль, особенно на 
ранних стад и ях  стан овлен ия  пегматитов (Горлов, Симонова, 1957а; Р о ­
дионов, 1959; М аки евский , 1958; Андреев, 1961; Ш уркин и др., 1962; 
Д во р ки н -С ам ар ск и й , 1962; Ш м ак и н , 1963; К арпов , 1965). О дн ако  многие 
из этих авторов, п р и д ав ая  реш аю щ ую  роль кр и стал л и зац и и  п егм атито ­
вого р а с п л а в а ,  допускаю т значительны й р а з м а х  явлений перекристалли-
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заци и  (Ш уркин и др., 1962; С околов, 1959, 1970 и д р .) .  В аж н у ю  роль 
в нам етивш ем ся  за  последние пять-ш есть лет  укреплении позиций сто­
ронников пегматитового р асп л ав а  сы грало  обсуж ден ие  в ли тер ату р е  но­
вых дан ны х физической химии, касаю щ и хся  растворим ости  летучих в си ­
ликатны х системах (Tuttle ,  B ow en, 1958; K en n ed y  a. oth., 1962), а т а к ж е  
вариантов  интерпретации д и агр ам м ы  «породообразую щ ий си ликат  —  в о ­
д а»  (Островский, 1951; Смит, 1954; Н и к олаев ,  Д оливо-Д обровольски й , 
1961; Смит, Д ж а н е ,  1963), итоги которого бы ли подведены Н. М енертом  
(1963) и В. П. П етровы м  (1964). Это обсуж ден и е  пок азало ,  что: а) к р и ­
стал л и зац и я  пегм атита  из обогащ енного  летучим и ком понентам и н а д к р и ­
тического силикатного  р а с п л а в а  анатектической  природы является  т е о ­
ретически возм ож н ы м  и в условиях  глубинны х зон земной коры вполне 
реальны м  процессом; б) эволю ция системы «породообразую щ ий си ли ­
к а т — вода»  м ож ет  быть интерп ретирован а  несколькими теоретически 
возм ож н ы м и  путями в зависимости  от х а р а к т е р а  изменений внеш них 
условий. Т аким  образом , вар и ан т  с ретроградны м  кипением (З ав ар и ц ки й , 
1944) является  ли ш ь одним из вероятных, но не предпочтительным и, тем 
более, не единственным.
С ледовательно , всем ходом разви ти я  знаний о природе пегматитов 
сейчас наглядн о  д о к азы в ается  действие трех  различны х процессов при 
ф орм ировании  зо н ал ьн ы х  слю доносных пегматитов: кри стал л и зац и и  
пегматитового р асп л ав а ,  п ерекри сталли зац и и  мелко- и среднезернисты х 
пород в более крупнозернисты е и м етасом атического  п реоб разован и я  п е г ­
матита . Т акой  вывод, по крайней мере, как  представляется , д олж ен  быть 
сделан , если п р о ан ал и зи р о вать  обш ирный ф актический м атер и ал ,  п ри ­
водимый в многочисленных публи кац и ях  по разли чн ы м  аспектам  изуче­
ния пегматитов. Это полож ен ие  п од твер ж дается  и личны ми н аб л ю д ен и я ­
ми авторов, излож енны м и выше.
Главны й предм ет дискуссии, п р о д о л ж аю щ ей ся  по генетической п р о б ­
леме, составляю т  в н астоящ ее  врем я следую щ ие вопросы:
а) как о ва  д оля  к аж д о го  из у к а за н н ы х  процессов в общей истории 
пегматитов, последовательность  их проявления  во врем ени и как и е  м и ­
н еральны е о б р азо в ан и я  в п егм атитах  соответствую т к а ж д о м у  и з - э т и х  
процессов? П ричем  этот вопрос м ож ет  быть поставлен отдельно д л я  к а ж ­
дого типа ж ил;
б) какова  природа пегматитового расп л ава ,  приним аю щ его участие 
в ф орм ировании  пегматитов  на определенной стадии их развития?  В о ­
прос об источнике пегматитового  р асп л ав а  есть в конечном счете часть  
вопроса о природе гранитной магм ы  вообщ е и долж ен  реш аться  д ля  к а ж ­
дого район а  конкретно, исходя из всего ком п лекса  геологических 
условий;
в) как ова  природа растворов, вы зы ваю щ и х  п ер ек р и стал л и зац и ю  
и метасом атоз  первичной породы (проблем а алло- и авт о м е т а с о м а то за )?
П оследние два  вопроса тесно связан ы  с общей проблемой соотнош е­
ния пегм ати тообразован и я  и регионального  м етам орф и зм а .
г) актуальн ы м и  остаю тся исследования по температурной и ки слот­
но-щелочной х ар актер и сти ке  процесса.
В настоящ ей гл аве  предприним ается  попытка п р о ан ал и зи р о вать  
излож енны й выш е ф актический  м атер и ал  в генетическом аспекте.
Рассм отрен и е  вопросов генезиса  пегматитов региона проводится  на 
прим ере  слю дяны х пегматитов (1-я фац. гр .) ,  поскольку эти пегматиты  
по причинам более полного вскры тия  изучены н аи более  детально , а т а к ­
ж е  потому, что разл и ч и я  м е ж д у  ними и пегм ати там и  двух остальн ы х фа- 
ци альн ы х групп в генетическом отношении не являю тся  сущ ественны ми 
и обусловлены, к а к  было пок азан о  выш е, исклю чительно различием  
в химическом составе  в м ещ аю щ и х  пород.
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ВОЗРАСТНАЯ П ОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
М И НЕРА ЛЬН Ы Х  АССОЦИАЦИИ ПЕГМАТИТОВ
П р и в о д и м ая  н и ж е  последовательность  развития  главны х породооб­
р азу ю щ и х  ассоциаций пегматитов основана  на прям ы х  н аблю дениях  
(м акроскопически  и в ш ли ф ах )  возрастны х, структурны х и п р о стр ан ­
ственных взаим оотнош ений этих ассоциаций внутри пегматитовы х ж ил: 
зам ещ ен и я ,  пересечения, н ар астан и я ,  обрастан и я ,  взаим ного  р а с п о л о ж е ­
ния относительно контактов  ж и льного  тела . Н а б л ю д а е м ы е  з а к о н о м е р ­
ности хорош о согласую тся  с х ар актер о м  изменения химического состава  
биотитов и гранатов , а т а к ж е  д ан ны м и абсолю тной термом етрии . Эти 
ф акты  описаны в г л а в а х  II, III  и IV. Р а зв и ты е  в изученных пегм атитах  
м ин еральн ы е ассоциации р асп о л агаю тся  ни ж е в порядке  возрастной их 
последовательности.
1. П л аги о к л азо в ы й  среднезернистый пегматит неяснографической 
структуры  (к о м п л е к с а ! ,  ассоциация: П л 2б + Б и 46± Г р ! 2-1-К в )* .
2. П л аги о кл азо в ы й  крупнозернистый пегм атит пегматоидной и б л о ­
ковой структур (ком плекс  б ь ассоциация: П л щ + М у  +  ГргТ + К в ) .
3. М икроклиновы й крупнозернистый пегм атит пегматоидной и б л о ­
ковой структур (ком п лекс  в и ассоциация: М и +  М у + Г р з '  + К в ) .
4. М икроклин овы й крупнозернистый пегм атит б лок ово-грубограф и ­
ческой структуры  (к о м п л е к с а , ,  ассоциация: М и + Б и 6о +  Гр'з5+ К в ) .
5. П л аги о кл азо в ы й  и микроклиновы й пегм атит апограф ической, пе­
тельчатой  и пятнистой структур. Эта  разновидность  пегм атита  заведо м о  
не п ред ставляет  собой парагенетической  ассоциации, поскольку  в к а ж ­
дом случае ясно в ы р аж ен ы  при знаки  зам ещ ен и я  полевых ш патов  квйр- 
цем, что отм ечается  едва  ли не к аж д ы м  исследователем .
6. К варц-м ускови товы й ком плекс (ассоциация: М у +  Г р з ° + К в ) .
7. Б локовы й кварц .
8. Ассоциация: А б + М у + К а  +  Кв полостей вы щ елач и ван и я  в пла- 
гиоклазовом  и микроклиновом  пегматите  разли чн ы х  структур.
Д оп олни тельно  к  тем аргум ентам , которые излож ены  в преды дущ их 
гл авах ,  ка ж е тс я  необходимым особо остановиться  на возрастны х соот­
нош ениях ассоциаций 2 и 3, 2 и 5, 2 и 6, 3 и 6.
З ам ещ ен и е  п л а ги о к л а за  пегм атоидны х и блоковы х структур б ло к о ­
вым м икроклином  п рослеж ен о  в ж и л а х  всех м и к р о к л и н со дер ж ащ и х  ти ­
пов на ряде  п оследовательны х стадий от возникновения м елких  зерен 
м икроклин а  до ф орм и рован и я  зон блокового микроклинового  пегм атита 
(гл. IV, рис. 10, 11, 12, 13). Этот процесс ф иксируется  весьма ш ироко на 
хорош о о бн аж ен н ы х  объ ектах ,  а т а к ж е  в ш ли ф ах , взяты х  с гран и ц  зерен 
обоих м ин ералов  (рис. 10 а, б, в, г, д ) .
Н екоторы е авторы, п р и зн ав ая  н ал о ж ен н о е  р азвитие  пегм атита  апо- 
графических, петельчаты х и пятнистых структур , а т а к ж е  кварц-муско- 
витового ком п лекса  на более  ранние ассоциации пегм атита, о гр ан и ч и ва ­
ют, однако, эти подвергш иеся изменению  ассоциации лиш ь средн езерни­
стым пегм атитом  неяснограф ической  и граф и ческой  структур. Ф орм и ро­
вани е  п лаги оклазового  и м икроклинового  пегм атита  блоковой структуры  
переносится таки м  о бразом  в более поздню ю  стадию . Это п редставляется  
недоразум ением . Д ействительно , пегм атит апограф ических  и п етел ьча ­
тых структур, а т а к ж е  кварц-м усковитовы й ком п лекс  з а м е щ а ю т  все ассо ­
циации пегм атита, исклю чая  блоковый к в а р ц  и поздню ю ассоциацию  
полостей вы щ елачи ван и я .  Этот процесс ф икси руется  в ш ироких м а с ш т а ­
* Здесь и далее цифрами при индексах минералов показаны: для плагиоклаза — 
процент анортитовой составляющей, для биотита — железистость, для граната процент 
пироповой (внизу) и спессартиновой (вверху) составляющих.
168
бах  на массовом ф актическом  м атери але , что отраж ено , в частности, на 
приводимых детальн ы х  зар и со в к ах  (рис. 6, 13, граф. прил. 3, 5, 9, 13, 16). 
П ри  этом гнезда  кварц-м усковитового  ком п лекса  и участки  разви ти я  
эпограф ических  и петельчаты х структур часто  переходят  из одного б л о ­
ка  п л а ги о к л а за  (или м и к рокли н а)  — в другой, из блоков п л а ги о к л а за  — 
в блоки м икроклина. В р езу л ьтате  такого  н ал о ж ен и я  ш ироко н а б л ю д а ­
ется двойной структурны й рисунок породы, который, точно говоря, д о л ­
ж ен  быть н азван  «блоково-апографическим », «блоково-петельчатым» 
и т. д. Н аб л ю д а е м ы е  ж е  явления , когда  кварц-м усковитовы й комплекс 
или пегматит апограф ической  и петельчатой  структур в виде сплош ных 
в ы д ер ж ан н ы х  зон разви вается  близ з а л ь б а н д о в  ж и льн ы х  тел, т. е. на м е­
сте пегм атита  неяснограф ической  структуры , вовсе не исклю чает  р а з в и ­
тие этих поздних разновидностей  пегм атита  в ц ен тральны х  зо н ах  ж ил, 
по пегм атиту  блоковой и блоково-грубограф ической  структур. И  те и д р у ­
гие ф акты  отчетливо н аб л ю д аю тся  на одних и тех ж е  участках  по п р о ­
стиранию  ж и льн ы х  тел. Н аконец , известны многие случаи (особенно 
ь ниж них частях  ж и л  27, 164 Тэдино, 132, 152 М алиновой  В ар акк и ,  7 Хи- 
тогоры, 1 Б. Б удаи хи )  почти полного зам ещ ен и я  пегм атита  всех стр у к­
тур кварц-м усковитовы м  комплексом либо  апограф ическим  (п етел ьча­
ты м ) пегматитом. В таки х  слу чаях  в породе часто  сохраняю тся  р ел и кто ­
вые неправильной, порой причудливой ф орм ы  участки  пегм атита  б лок о­
вой и блоково-грубограф ической  структур. Все эти наблю дения  п р ед став ­
ляю тся  несомненными основаниями д л я  отнесения кварц-м усковитового  
ком плекса и пегм атита  эпограф ических  и петельчаты х структур  к одной 
из сам ы х поздних стадий процесса. К тако м у  ж е  вы воду  при водят  ф акты  
высокой ж елезистости  гр а н а т а  и биотита из кварц-м усковитового  ком п­
лекса , а т а к ж е  дан ны е абсолю тной термометрии.
О стальн ы е звенья  излож енной  возрастной  схемы больш инством ис­
сл едователей  тр акту ю тся  аналогично, что п озволяет  и зб е ж а ть  доп олн и ­
тельны х пояснений.
П о к а за н н а я  во зр астн ая  последовательность  ф орм ирования  ассоц и а­
ций пегматитов региона п олож ен а  в основу рассм отрени я  вопросов эво ­
лю ции кислотно-щ елочны х свойств пегм ати тообразую щ и х  растворов  
и общей этапности процессов пегм атитогенеза  (р азд ел ы  2 и 3 наст. гл .) .
ТИПОМ ОРФ НЫ Е ПАРАГЕНЕЗИСЫ  
ПОРОДООБРАЗУЮ Щ ИХ М ИНЕРАЛОВ ПЕГМАТИТОВ.
КИСЛОТНО-Щ ЕЛОЧНАЯ ЭВОЛЮ ЦИЯ ПЕГМАТИТООБРАЗУЮ Щ ИХ 
РАСТВОРОВ НА МЕТАСОМАТИЧЕСКОМ ЭТАПЕ
М и н еральн ы е  ассоциац ии  изученных пегматитов в порядке  их в о з ­
растной последовательности  могут быть сведены в следую щ ий перечень:
П л  +  Б и + М у + К в  —  типоморф ны й ком п лекс  а ,
П л + М у + Г р  +  К в  —  „ б,
М и + М у + Г р  +  Кв —  „ в,
М и +  Б и + Г р  +  К в  —  „ г,
М у + Г р + К в  —  кварц -м усковитовы й комплекс, блоковы й кварц ;
Аб +  К а  +  Сер +  К в  —  ассоциац ия  полостей вы щ елачивани я .
П ервы е  четы ре ассоциации п р ед ставл яю т  собой систему с ф и кси ро­
ванным числом инертных и вполне подвиж ны х  компонентов: 
инертные в и ртуальн ы е  — А1, (Б е +2, М-ё), Са; 
вполне подвиж ны е ви р ту ал ьн ы е  — Н 20 ,  К, Йа; 
обособленны е — Р , В, Р е+3, И ;  
примеси — М п;
вполне подвиж ны й избыточный — Бк
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Таким образом , п рави ло  ф а з  в данном случае  имеет вид:
Ф =  К и н . +  1 (для м етасом атических систем ).
С оставы  м инералов  в ассоциациях:
П л 15 — N 80,85 Сао,15 А1],15 512.85 0 8,
М и — КА18130 8,
Б и 60 — К ( А ^ ц о Б е и  Бе^з А 1о,5)з (АЬ.з 812.7)4010,9 ( О Н )1.1,
М у  -  К № . ,  Б е 0^ 3 А 1,.6)2 (А1 813)4 0 9,7 ( О Н )2.з,
Гр — ( Б е ц |  М п1,о Сао,г)з (Беод3 А11,9)2 8130 12.
Треугольны е д и агр ам м ы  состав-п арагенези с  д ля  разны х м е та с о м а ­
тических ф аций  (К орж и нски й , 1957) пегматитов  показан ы  на рис. 67а,
б, в, г. Н а  каж до й  из д и агр ам м  
д л я  дан ной  ф ации  п оказаны  
к ак  реально  установленны е п а ­
рагенезисы, т а к  и теоретически 
возм ож н ы е  при иных, чем в з а ­
ф икси рованны х случаях , соот­
нош ениях масс инертных ко м ­
понентов. Точно т а к  ж е  для  
к а ж д о й  ф ации  по д и а гр а м м а м  
устан авли ваю тся  запрещ енны е  
парагенезисы .
С м ена парагенезисов  при 
переходе от одной ф ац и и  к д р у ­
гой оп ределяется  изменением 
интенсивных парам етров  систе­
мы *и, в частности, величин по­
тенци алов  (активностей) вп о л ­
не подвиж ны х компонентов 
и температуры .
Э волю цию  кислотно-щ е­
лочных свойств растворов  на 
м етасом этическом  этапе  есть 
возм ож н ость  проследить двояко : во врем ени —  на основе возрастны х 
соотношений м ин еральн ы х  ассоциаций в одном пегматитовом  теле ,—
к а к  в одном сечении потока растворов , — д л я  этой цели  вы б ран а
пегм атитовая  ж и л а  н аи более  «развитого» IV типа; и в прост­
р а н с т в е — опи раясь  на излож енную  в главе  VI схему зональности  в р а с ­
п олож ении пегматитов разли чн ы х  типов в пегматитоносны х полосах, 
а т а к ж е  на установленны е д ля  к аж д о го  типа парагенезисы  (типоморф- 
ные ком п лек сы ). П ричем  в пространственном а н ал и зе  используется  тот 
ж е  подход, что был применен при класси ф и кац и и  пегматитов на типы: 
принимается  во вним ание  ли ш ь  «высший» д ля  типа п арагенезис  («вы с­
ший» типом орф ны й к о м п лек с) .  О стальн ы е  п арагенезисы  в дан ном  с л у ­
чае  р ассм атр и ваю тся  как  реликтовые, х ар актер и зу ю щ и е преды дущ ие 
стадии процесса  в пегматите  данного  типа.
К  н ач ал у  м етасом атического  этап а  пегм атит  п редставлен  в полном 
объем е ж и л ы  ассоциацией  П л 2б + Б и 46± Г р 12 + К в  (типоморфны й к ом п ­
лекс  а). З а х о д я  в излож ен и е  несколько вперед, м ож н о сказать ,  что эта 
ассоциация ф орм ируется  как  р езу л ьтат  к р и стал л и зац и и  относительно 
обогащ енной водой м агм ы  м етам орф огенного  (палингенного) п р ои схож ­
дения, возникш ей на заклю чи тельн ы х  стад и ях  у л ь тр ам е та м о р ф и зм а  
(рис. 6 7 а ) .  В пространственной зональн ости  р азм ещ ен и я  типов в п ег ­
Рис. 67. Диаграммы состав-парагенезис для 
различных метасоматических фаций слюдя­
ных пегматитов северной Карелии:
а — ти п о м о р ф н ы й  к о м п л е к с  а  (I ти п  п е г м а т и ­
т о в ) , б — ти п о м о р ф н ы й  к о м п л е к с  б  ( I J  т и п ) , в — 
ти п о м о р ф н ы й  к о м п л е к с  в  ( I I I  т и п ) , г — ти п о ­
м о р ф н ы й  к о м п л е к с  г  (IV  т и п ).
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матитоносной полосе эта  ассоциац ия  отвечает  п егм атитам  I типа *, р а с ­
п олагаю щ и м ся  в периферических зонах.
Условия перехода к следую щ ей м инеральной (фации (типоморфный 
ком плекс б) (рис. 676) на ранней  стадии метасом атического  эт а п а  (или 
в пространстве  — к пегм атитам  II типа, з ал егаю щ и м  в следую щ ей извне 
зоне пегматитоносной полосы) оп ределяю тся  реакцией:
11,6 П л  4-7,1 Б и + 0 , 9  Н 20  =  3,8 М у  +  8,6 Г р +
+  15,2 К в + 9 , 9  N a a O + 1 ,6  К 20 .
Этим условиям  соответствует в о зрастан и е  активности воды и, н а ­
против, сниж ение активности щ елочей. Впрочем, активность натри я  п а ­
дает , по-видимому, не столь резко, поскольку, к а к  об этом сви детель­
ствуют дан ны е главы  IV, одновременно с у казан н о й  реакцией  протекает  
д ругая :
8,9 П л 26 + 0,1 Б и  +  8,1 Кв +  0,3 К 20 + 2 , 6  N a 2O + 0 , 8  Н 20  =
=  14,1 Пл15+ 0 ,7  Му.
П оследую щ ее  увеличение активности кал и я ,  и напротив, сниж ение 
активности натрия  и воды об у сл авл и ваю т  реакцию :
0,8 П л + 2 , 8 М у + 12,7 Кв +  2,2 К 20  =
=  7,2 М и + 0 ,6  Г р +  0,3 N a 20 + 3 , 2  Н 20 .
Ф орм ируется  типоморф ны й ком плекс в (рис. 67в) ,  что в п р остран ­
стве отвечает  о б разован и ю  пегматитов III типа в третьей извне зоне пег­
матитоносной полосы.
Д ал ь н ей ш ее  разви ти е  процессов этой стадии в ж и льном  теле, п р о ­
текаю щ ее  при п р о д о л ж аю щ ем ся  резком  повыш ении активности кал и я  
и снижении активности натрия  и воды, приводит к смене ком п лекса  в 
комплексом г (рис. 67г) по реакции сингулярного  равновесия:
5 М у +  22 Кв +  3,7 К20  =  11,6 М и + 0 ,8  Б и  +  5,3 Н 20 .
В осевых зонах  пегм атитоносны х полос в соответствии с этой р е а к ­
цией ф орм ирую тся  пегматиты  IV типа.
Д л я  рассм отренны х стадий (ф ац ий) х арактерен  различны й реж им  
щелочей: м ож н о видеть, к а к  в р яду  концентрационны х д и агр ам м  посте­
пенно с ростом активности кал и я  и сниж ением  активности натрия  проис­
ходит расш и рение  поля устойчивости м икроклин а  и, напротив, суж ение 
поля устойчивости п л аги о к лаза .
* Монография была уже подготовлена к печати, когда нашими работами в К аре­
лии и на юго-западе Кольского полуострова было установлено, что I тип пегматитов 
на основании анализа парагенезисов и ряда геологических фактов должен быть подраз­
делен на два самостоятельных типа: собственно I тип со всеми чертами, рассмотренны­
ми в данной работе и ранее, а такж е новый парагенетический тип, ранее нами не выде­
лявшийся. Этот последний представлен мусковит-биотит-плагиоклазовыми блоковыми 
участково-зональными пегматитами (типоморфный парагенезис: Пл2о+ Б и 50+ М у 5о±  
± Г р Ч + К в )  и может быть, учитывая имеющиеся данные, помещен в описанном генети­
ческом ряду между I и II типами, в начале метасоматического этапа. Весь ряд слюдя­
ных пегматитов региона в целом, таким образом, следует в дальнейшем рассматривать 
в составе пяти структурно-парагенетических типов, что подробнее будет обосновано в ря­
де статей, готовящихся к печати.
Учитывая сказанное, на каждой из диаграмм потенциалов вполне подвижных ком­
понентов этому вновь выделяемому типу должно соответствовать дивариантное поле 
П л + М у + Б и + К в  (справа внизу на рис. 69, а и справа вверху на рис. 69 ,6 ). Собствен­
но I тип слюдяных пегматитов (П л + Б и + К в )  как образование, формирующееся до на­
чала метасоматического этапа, из диаграмм, описывающих метасоматические фации 
(типы) пегматитов, должен быть исключен.
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В рассм отренны х п ар аген ези сах  (ком плексы  б, в, г, типы II, I I I ,  IV ),  
п редставляю щ и х  единую  систему, к а к  бы ло показано , число инертных 
и число вполне подвиж ны х компонентов остается  постоянным. Н а  сле­
дую щ ей, заклю чи тельной  стадии метасом атического  этап а  (поздняя  ас ­
социация Аб +  К а + С е р + К в  здесь  не р ассм атр и вается )  это  соотношение 
н аруш ается  — один инертный компонент переходит во вполне подвиж ное 
состояние и, вследствие  этого, ум еньш ается  число ф а з  в п ар агенезисе  на 
единицу. О б р азу ется  т р е х ф а зн ая  ассоциация  —  кварц-м усковитовы й 
комплекс, причем в пегм атитах  разн ы х  типов это преобразован и е  проис­
ходит одновременно, но поскольку  подвергаю тся  зам ещ ен и ю  разн ы е  п а ­
рагенезисы, то реакц ии  д л я  к аж д о го  типа различны :
I тип: П л +  Б и +  Н 20 — > - М у + Г р + К в + Ы а 20 + С а О ;
II тип: П л  +  Н 20  +  К 2О — ) -M y - fK B + N a 20 + C a O ;
III  тип: М и +  Гр +  Н 20 — >-My-fК в + К г О - f  (Fe, M g ) 0 ;
IV тип: М и +  Б и +  Н 20 — >-М у-)-К в-1-К 20+(Fe, M g ) 0 .
П о этим причинам  кварц-м усковитовы й комплекс, к а к  было п о к а з а ­
но в гл аве  II, не яв л яется  типообразую щ ей  ассоциацией, а разви вается  
в тех или иных количествах  в ж и л а х  всех типов, везде  соответствуя з а ­
клю чительной стадии м етасом атоза .
К а к  м ож но видеть  по у равнени ям  реакций, эта  стадия  в б о льш и н ­
стве типов протекает  в условиях  в о зр астан и я  активности воды и сн и ж е­
ния активности щелочей.
В ыш е б ы ла  предприн ята  попы тка качественной оценки эволю ции 
кислотно-щ елочных свойств растворов  на основе рассм отрени я  п ереход ­
ных м оновариан тн ы х реакций. О д н ако  эта  оценка  вообщ е говоря я в л я ­
ется косвенной, поскольку реакц ии  п о к азы в аю т  изменение не общ ей щ е ­
лочности-кислотности, а изменение активности щелочей.
Д л я  характери сти ки  изменения активности ионов, о б лад аю щ и х  
различны м и кислотно-основными свойствами, м о ж ет  быть и сп ользо­
ван и иной п о д х о д — расчеты  с применением «условных потенциалов 
ионизации» м ин ералов  (Ж а р и к о в ,  1967). О пределив  площ адн ы м  спосо­
бом (Л абун цов , 1939) количественное соотношение п ородообразую щ их 
м инералов  в структурно-м ин еральн ы х к о м п лек сах  и приняв д л я  к аж до го  
из м инералов  рассчитанную  В. А. Ж а р и к о в ы м  величину «условного по­
тен ц и ал а  ионизации», путем простого расчета  получаем  количественную 
оценку сум м арной  «условной энергии ионизации» п ородообразую щ их 
минералов  д л я  данной  ассоциации. Ч ем  вы ш е эта  энергия, тем кислот- 
нее состав м ин ералообразую щ ей  среды на соответствую щ ей стадии п р о ­
цесса. Н и ж е  д ается  расчет  сум м арны х «условных энергий ионизации» 
(в к к а л /г - а т )  д л я  р азли чн ы х  ассоциаций пегматитов:
п л аги о к лазо вы й  пегм атит неяснограф ической  структуры  (типоморф- 
ный ком п лекс  а) —
J a  =  Jim  • Snn~bJKB ’ S kb-}- J6 h ' Бби =
=  202,5 • 0,65 +  227,3 • 0,25 + 1 8 8 ,7  • 0,1 =  207,3,
где J a —  су м м ар н ая  «условная  энергия ионизации» м ин ералов  ассо­
циации,
J пл, кв, би — «условные потенциалы  ионизации» отдельны х минералов, 
Sim, кв, би — д оля  отдельны х м ин ералов  в ассоциации (подсчет по п л о ­
щ ад и ) ;
п л аги о клазо вы й  пегм атит блоковой структуры  (типоморфный ком п­
лекс  б) —
J a  =  Jim  • S hu+ J kb • S kbH -J my * S my =
= 2 0 2 ,5  • 0,8 +  227,3 • 0 ,1 +  201,6 • 0,1 =  204,9;
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микроклиновы й пегм атит блоковой структуры  (типоморфны й к ом п ­
лекс  в) —
За =  Зми'Бми-ЬЗкв-Бкв =
=  203,3 • 0,9 +  227,3 ■ 0,1 =  205,7;
микроклиновы й пегм атит  блоково-грубограф ической  структуры  (ти­
поморфный ком п лекс  г) —
За =  Зми- Бми+Лкв • Бкв^Зби • Бби =
=  203,3 • 0,6 +  227,3 -0 ,2 + 1 8 8 ,7  • 0,2 =  205,2; 
м икрокли н -п лаги оклазовы й  пегматит апограф ической  структуры  —
3а =  3пл • Э п л + Л м и ' Зми'фЛкв • Бкв —
=  202,5 ■ 0,3 +  203,3 • 0,3 +  227,3 -0,4 =  212,7;
кварц-м усковитовы й ком п лекс  —
За =  Лкв ’ Б к в ^ З м у  ’ Бму =
=  227,3-0 ,6  +  201,6-0,4 =  217,0;
блоковый к в а р ц  — Лкв =  227,3; 
альби т-кальц и т-сери ц и товая  ассоциац ия  —
Ла =  Лаб • Э а б '+ Л к а  • 5 к а - (- Лсер ‘ Б се р  =
=  203,5 -0 ,6 + 1 8 7 ,0  • 0,25 +  201,6- 0,25 =  198,9.
Рисун ок  68 и зо б р а ж а е т  граф и к, построенный по этим дан ны м  и ил ­
лю стрирую щ и й эволю цию  кислотно-щ елочны х свойств п егм ати то о бр азу ­
ющ их р а с п л а в а  и растворов.
П онятно, что этот подход д а ­
ет лиш ь п ри ближ енную  
оценку, однако  относитель­
ные характери сти ки  ки сло т­
ности-щелочности, опреде­
л яем ы е  таки м  образом , со­
гласую тся  с данны м и, вы в е ­
денны м и из рассм отрени я  
п арагенезисов .
В обоих случаях  у с т а ­
н авли вается ,  что опи сан ная  
последовательность  смены 
парагенезисов  пегм атита  во 
времени и соответствую щ ая 
ей в пространстве  смтгна т и ­
пов пегматитов в пегматитоносной полосе определяю тся  кислотно-щ е­
лочной эволю цией (волной кислотности) и изменением  активности воды 
в раство р ах  на м етасом атическом  этап е  (К орж и нски й , 1960, 1964).
С удя  по возрастан и ю  ж елезистости  биотитов и гранатов , дан ны м  
абсолю тной терм ом етрии  и тенденции во зр астан и я  активности воды 
в доль  рядов  ассоциаций и типов пегматитов, эта  эволю ция протекает  на 
фоне постепенного сни ж ения  тем п ературы  растворов  (приблизительно 
на 300°), которое м о ж ет  р ассм атр и в аться  в качестве  главной  причины 
всех н аб лю д аем ы х  явлений (К орж инский, 1946; Р ябчиков , 1967). О том, 
что в о зр астан и е  ж елези стости  биотитов действительно сопровож дается  
сниж ением  тем п ературы , в наш ем случае  м ож но дополнительно судить 
по реакц ии  см ещ енного равновесия:
Пл +  БИбо~ЬК20 = Ми +  Гр-фБи^ 60 + НгО-рЫагО.
Рис. 68. Суммарные условные потенциалы иониза­
ции для различны х,минеральных ассоциаций слю­
дяных пегматитов.
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Д л я  конкретны х составов наш их м ин ералов  уравнение  имеет вид: 
9 ПЛ15 +  30 Б и6о +  КгО =  6 М и +  6,7 Гpgs +  25 Б и 45 +  3,2 Н 2О +  3,8 ЫзгО.
С огласно А. А. М а р а к у ш е в у  (1965), на экзотерм ический хар ак тер  
реакции с повыш ением ж елезистости  биотита у к а зы в а е т  поглощ ение во­
ды системой, что мы и получаем  в последнем уравнении.
Т аки м  образом , в излож енной схеме типы пегматитов региона (II, 
I II ,  IV ти п ы ),  одновременно ф орм ирую щ иеся  на м етасом атическом  э т а ­
пе, понимаю тся к а к  метасом атические  ф ации пегматитов, р азли чи е  м е ж ­
ду которыми оп ределяется  различием  значений таки х  интенсивных ф а к ­
торов, к а к  тем п ература  и активность вполне подвиж ны х компонентов. 
О роли д авлен и я  в н астоящ ее  врем я судить весьм а  затрудн ительн о , но 
учитывая небольш ие р азм ер ы  ж и л ьн ы х  тел и непосредственную близость  
в пространстве  пегматитов  разли чн ы х  типов, м ож но предполагать , что 
вариаци и  д авлен и я  в р яд  ли были значительны ми.
В таком  понимании у с т ан а в л и в а е м а я  зональн ость  пегматитоносных 
полос есть п р остранственная  зональн ость  м етасом атических  ф аций  пег­
матитов.
Типом орфны м и параген ези сам и  этих ф аций  являю тся  описанные 
ранее  типом орф ны е структурно-м ин еральн ы е ком плексы  б, в и г .
Типоморфный ком п лекс  а п р ед ставл яет  собой породу дом етасом ати -  
ческого этап а ,  подвергш ую ся зам ещ ен и ю  в процессе м етасом атоза .
С в оеоб разн а  т а к ж е  генетическая  позиция кварц-м усковитового  ком п­
лекса , появление которого о зн ач ает  важ н ы й  переломный момент в р а з ­
витии системы. И сходя из излож енного  выше, кварц-м усковитовы й ком п­
лекс  р ассм атри вается  к ак  ассоциация, соответствую щ ая второй зоне 
м етасоматической  колонки, тогда  как  все преды дущ ие парагенезисы  
(каж ды й  для  соответствую щ его типа пегматитов) п ред ставляю т  первую 
с фронта зону. И м ея  в виду тесную связь  кварц-м усковитового  к о м п л ек ­
са с внутрирудной трещ ин оватостью  пегматитов, а т а к ж е  постоянство 
состава  биотита и гр а н а т а  в кварц-м усковитовом  комплексе, можно, опи­
р аясь  на выводы Д . С. К орж и нского  (1953), отнести установленную  ко ­
лонку  к колон кам  ин ф и льтрационного  типа.
С ледует  д ал е е  отметить, что если зональн ость  м етасом атических  ф а ­
ций пегматитов п роявляется  в пространстве  в пределах  пегматитоносных 
полос и кустов, то зональность, о твеч аю щ ая  м етасом атической  колонке, 
теоретически д о л ж н а  ф икси роваться  внутри отдельны х ж и л ьн ы х  тел.
О дн ако  в действительности т а к а я  зональн ость  н аб л ю д ается  лиш ь 
в редких случаях , если не считать ш ирокого р азви ти я  кварц -м ускови то­
вого ком п лекса  вдоль  за л ь б а н д о в  ж и л . О тсутствие отчетливо в ы р а ж е н н о ­
го зонального  р асп олож ен и я  кварц-м усковитового  ком п лекса  о б ъ яс н яе т ­
ся, по-видимому, тем, что в дан ном  случае  наруш ается  одно из основных 
условий возникновения колон ок  (К орж и нски й , 1953), а именно — т р е щ и ­
новатость (пористость) пегм атита  не яв л яется  равномерной.
И з рассм отрения  п арагенезисов  слю дян ы х  пегматитов региона сл е ­
дует  р яд  частны х выводов:
1) П о д тв е р ж д а е т ся  наличие в изученных пегм ати тах  биотитов двух 
генераций (Григорьев  П. К-, 1937; Бунтин, 1937; Ш уркин  и др., 1962; 
Ш м акин , 1965; Гродницкий, М ан аев ,  1971), разобщ енн ы х  во времени 
и по условиям  ф орм ирования .
2) П о л у ч ает  р азвитие  вы вод  о различии  условий о б р азо в ан и я  и р а з ­
делении во врем ени «пегматоидного» мусковита  и мусковита из кварц- 
мусковитового ком п лекса  (П етр о вск ая ,  1937; Н икитин, 1950, 19526; Ш у р ­
кин и др., 1962; Ш м ак и н  и др., 1964; К арски й , 1969). П ричем , учиты вая  
н аб л ю д аем ы е  ф акты  зам ещ ен и я  блокового п л а ги о к л а за  кварц-мускови- 
товым комплексом , следует  считать  мусковит последнего более поздним
174
по отнош ению  к «пегматоидному» мусковиту, н аходящ ем уся  в парагене  
зисе с блоковым плагиоклазом .
3) С 'п о зи ц и й  рассм отренного  м а те р и а л а  появляю тся  дополнитель­
ные основания считать весь микроклин изученных пегматитов м етасом а- 
тическим (Горлов, Симонова, 19576; З ав а л и ш и н ,  Чесноков, 1960; Р о д и о ­
нов, 1959; Ш уркин и др., 1962; Карпов , 1963; Ш м акин , 1964).
4) П олучаю т объясн ение  н аблю дения  (Григорьев, 1937; Бунтин, 
1937; Ш уркин и др., 1962) об антагонизм е м усковита и м икроклин а  в п р о ­
цессе п егм атитообразовани я .
5) Условия равновесия  м икроклин а  и п л а ги о к л а за  в слю дяны х пег­
м ати тах  определяю тся  весьма узким и р а м к а м и  м оновариантного  р а в н о ­
весия, что, по-видимому, ограничивает  возм ож н ость  применения д л я  т е р ­
мометрии изученных 
пегматитов д ву п о л ево ­
ш патового  метода 
Т. Б а р т а  (B a r th ,  1951).
Все сказан н ое  в 
этом р а зд ел е  о з а к о н о ­
мерностях  изменения 
активности щ елочей и 
воды в процессе п егм а­
ти тообразован и я  и 
вли ян и я  этих и зм ен е­
ний на парагенезисы  
пегматитов  м ож ет  быть 
дополнительно п рои л­
лю стри рован о  пучко­
выми д и а гр а м м а м и  
цКгО — p N a 20  и
ц К гО — ц Н 20  (рис. 69 а, 1—------------------------------------:------------------------------
69 6 ) .  С ледует  д о б а ­
вить, что, помимо че­
ты рех д и вари ан тн ы х  
полей, отвечаю щ их ч е ­
ты рем  типоморф ны м 
ко м п лексам  и соответ­
ственно четырем  типам  
слю дяны х пегматитов, 
на обеих д и а гр а м м а х  
пок азан о  пятое поле, 
расп о л агаю щ ееся  в о б ­
л асти  высоких зн а ч е ­
ний потенциалов  н а т ­
рия, кал и я  и воды. Это 
поле отвечает  п а р а г е ­
незису М и +  П л  +  Б и  +
+  Кв, т. е. типоморфно- 
му ком плексу  в2 и соот­
ветственно II типу 
слю дяно - кер ам и ч е ­
ских пегматитов. К  это ­
му обстоятельству  мы 
вернемся в конце н а ­
стоящ ей главы . Д и а ­
гр ам м ы  в д альн ейш ем , 
с накоплением  дан ны х
■ J*4°
Рис. 69. Диаграммы цКгО— |iN a20  (а) и рК 20 — 
|хН20  (б) для парагенезисов пегматитов северной 
Карелии.
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о хим изм е м ин ералов  переменного состава , могут быть д етал и зи р о ван ы  
и уточнены *.
П ереходя  к х ар актер и сти ке  стадийности кислотно-щ елочной э в о л ю ­
ции п егм атитообразую щ их  растворов  на м етасом атическом  этапе, м о ж ­
но с учетом п оказанной  Д . С. К орж и нски м  (1953) тесной связи  м еж д у  
активностью  щ елочей и общ ей щ елочностью  растворов , а т а к ж е  на осно­
ве расчетов «условных энергий ионизации» вы дели ть  в п ред елах  этого 
этап а  ряд  стадий.
1. Р анн ю ю  щ елочную  стадию.
2. С ледую щ ую  по врем ени стадию  м аксим альн ой  щелочности.
3. С тади ю  возрастаю щ ей  кислотности.
П ом им о этих трех  стадий , судя по составу  ассоциаций в конце п р о ­
цесса, есть основание вы д елять  ещ е две  стадии.
4. Кислотную  стадию  (осаж ден и е  блокового  к в а р ц а ) .
5. П оздню ю  щ елочную  стадию  (парагенезис  А Б + М у  +  К а  +  К в) .  
Э та  последняя стади я  протекает , по-видимому, значительно  п о зж е  ос­
тальны х, р а зви та  весьм а  ограничено и св я за н а  с переотлож ени ем  в м ел ­
ких редких полостях продуктов вы щ ел ач и ван и я  преды дущ их стадий.
ЭТАПЫ И СТАДИИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЕГМАТИТОВ 
СЕВЕРНОЙ КАРЕЛИИ
Р ассм отрен и е  поставленной зад ач и  бази руется  на сопоставлении 
результатов  геологического, минералого-петрографического  и геохим и­
ческого исследования  пегматитов и их ореолов. Эти результаты  со став ­
л яю т  содерж ан и е  преды дущ их гл ав  и р азд ел о в  работы  и вклю чаю т 
в себя:
а) дан ны е по м ин еральн ы м  ассоциациям  пегматитов, их возрастны м  
соотношениям, распределен ию  в объем е ж и л ьн ы х  тел и м еж д у  в ы д е л я е ­
м ы ми типами;
б) м атер и алы  по эволю ции химического состава  п ородообразую щ их 
м ин ералов  в р я д а х  типом орф ны х ассоциаций и типов пегматитов, а т а к ­
ж е  основанные на этих м а те р и а л а х  расчеты  и выводы по относительной 
и абсолю тной термом етрии д л я  различ ны х  стадий процесса  и различны х 
типов пегматитов;
в) р езультаты  изучения элем ентов  внутрипегматитовой  тектоники 
и основанные на этом изучении выводы о количестве, относительной ин­
тенсивности и врем ени проявления  внутрип егм атитовы х тектонических 
импульсов;
г) дан н ы е  минералого-петрографического  и геохимического иссле­
дован ия  о колож и льн ы х  изменений вм ещ аю щ и х  пород (м етасом атические  
колонки ореолов, относительная  и абсолю тн ая  т ер м о м етр и я) ;
д) закон ом ерности  зональн ого  пространственного  р азм ещ ен и я  пег­
м атитов  р азли чн ы х  типов внутри пегматитоносны х полос;
е) результаты  изучения п арагенезисов  пегматитов.
П ом им о у казан н ы х  данны х, полученных авторам и , т а к ж е  п р и в л е к а ­
ются известные ран ее  м атер и алы  по геологическом у строению м есто р о ж ­
дений и л о к а л и за ц и и  пегматитов в их п р ед елах  (состав вм ещ аю щ и х  по­
род, х ар ак тер  за л е г ан и я  и во зр аст  пегматитов относительно скл ад чаты х  
структур, структурно-м орфологические особенности ж и л ьн ы х  т е л ) ,  а т а к ­
ж е  дан ны е геофизических исследований о колож и льн ы х  ореолов.
* Такие, более полные диаграммы, построенные с учетом переменности состава ряда 
минералов, даны в статье автора, находящейся в настоящее время в печати. Эти диаг­
раммы описывают все выделяемые типы не только слюдяных, слюдяно-керамических 
и керамических, но такж е и более молодых мусковит-редкометальных пегматитов.— 
Прим. автора.
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Совместный ан ал и з  всех имею щ ихся м атер и ало в  приводит к выводу 
о наличии в истории пегматитов региона двух крупных этапов: м а г м ат и ­
ческого и метасом атического  ( т а б л . 41).
Магматический этап
Главны м  результатом  этого эт а п а  яв л яется  ф орм и рован и е  пегм ати ­
тов I типа (типоморф ны й ком п лекс  а, П л 2б +  Б и 46± Г р 5 |  +  К в ) .  Основное 
содер ж ан и е  эт а п а  со ставл яет  кр и стал л и зац и я  обогащ енного  водой пег­
матитового  р а с п л а в а .  В пользу  этого вы вода  свидетельствую т: а) одно­
родность состава  (близость  к двойной эв текти к е ) ,  структуры  и р азм ер а  
зерен м инералов; б) четкие резкие интрузивного обли ка  контакты  п е гм а ­
тита  с вм ещ аю щ и м и  породам и; в) наличие  во многих случаях  в зальбан -  
д а х  тел  м елкозернистой  гранитной и аплитовой оторочки, своеобразной  
зоны за к а л к и ;  г) хар актер н о е  отчетливо в ы р аж ен н о е  сниж ение  % Ап 
в п л а ги о к л а зе  от этой оторочки к пегматиту. Больш ин ство  этих особен­
ностей давн о  у ж е  отм ечалось  в ли тер ату р е  (Григорьев, 1937; Бунтии, 
1937; Л аб у н ц о в ,  1939; Родионов, 1959; Ш уркин и др., 1962; Н иканоров , 
1969; Ш м акин , М акр ы ги н а ,  1969). З д есь  ж е  в а ж н о  подчеркнуть, 
что все они имеют прям ое  отнош ение к р а ссм атр и в аем о м у  типу пег­
матитов.
Я вления  п ер ек ри сталли зац и и  пород гранитного  состава  в пегматит 
(Н икитин, 1950, 19526) ограничиваю тся  сл учаям и  зал еган и я  ж и л  и от ­
дел ьн ы х  их участков  в гранито-гнейсах , аплитах  и л ей ко кр ато вы х  биоти- 
товы х гнейсах, т. е. х ар ак тер н ы  главны м  об разом  д л я  пегматитов 2 фа- 
циальной группы. О д н ако  и в последних эти явления  не о т р а ж а ю т  су щ е­
ства  процесса, а п ред ставляю т  частный случай и вы ступаю т следствием  
химической близости пегм атита  и в м ещ аю щ и х  пород.
П роцессы  раннего щ елочного м етасом атоза ,  п ри водящ ие к ф о р м и р о ­
ванию  согласны х и, в меньш ей степени, секущ их зон б ластеза  полевых 
ш патов  и пегм атитоподобны х тел (Р ы ц к , 1962) , р азви ты  в регионе ш и ро­
ко, но главны м  о бразом  предш ествую т обр азо ван и ю  ж и л  I типа, что 
у стан ав ли в ается  по пересечению последними этих образован ий .
Таким  образом , к р и стал л и зац и я  пегматитового  р а с п л а в а  п р ед став ­
л я ется  главны м  пегм ати тообразую щ и м  процессом в регионе на р а с с м ат ­
риваем ом  этапе.
У читы вая ш ирокий р а з м а х  в п ред елах  пород белом орского  ко м п л ек ­
са процессов у л ь т р ам е т а м о р ф и зм а  (Судовиков, 1939; Ш уркин и др., 
1962), а т а к ж е  тесную связь  состава  пегматитов рассм атр и ваем о го  этапа  
с составом  м етатекта  в м ещ аю щ и х  пород  (Ш уркин и др., 1962; С а ф р о н о ­
ва, 1968; Л ео н о ва ,  1965), следует  присоединиться к  выводу назван ны х 
авторов  о м етам орф огенной природе пегматитовой м агмы. П оследн яя ,  
по-видимому, п р ед ставл яет  собой остаточный продукт  д и ф ф еренц иации  
палингенны х вы п лавок ,  поскольку  относительно обогащ ен а  водой 
и, во-вторых, кри сталли зуется ,  главны м  образом , в трещ ин ах , секущ их 
сл ан ц евато сть  и полосчатость  в м ещ аю щ и х  пород, а т а к ж е  образуем ы е 
последними ск л ад чаты е  структуры. Р а зр ы в  во времени м еж д у  к р и с та л ­
ли зац и ей  основной массы  палингенной магм ы  и ее остаточной п егм ати ­
товой части  был, очевидно, значительны м , поскольку  ш ироко известны 
пересечения пегм атитам и  (в том числе и пегм ати там и  I типа) д а е к  м е та ­
габб р о -ди абазо в ,  в свою очередь р ассекаю щ и х  согласны е т ела  гранитои- 
дов и гнейсов различного  состава . Это обстоятельство  бы ло подчеркнуто 
ещ е В. Д .  Н икитины м  (19526).
Н а  этих основаниях п ред ставляется  необходимым ограничить врем я 
ф орм и рован и я  пегматитов I типа заклю чи тельн ы м и  стад и ям и  у л ь т р а м е ­
та м о р ф и з м а  и скл ад ко о б р азо ван и я .  К  этом у ж е  приводят  дан ны е
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0 Химизме биотита и г р ан ата  в пегм атитах  I типа, пок азы ваю щ и е соот­
ветствие составов этих м ин ералов  условиям  ни зкотем пературной области  
ам фиболитовой  ф ации  м етам о р ф и зм а  (рис. 19, 31, 32). Б л и зки е  к этим 
условиям  цифры абсолю тны х тем п ератур  получены д ля  пегматитов I т и ­
па по биотит-гранатовом у терм ом етру  (540— 600°) и по газово-ж идки м  
вклю чениям  (500— 700°). К ри стал ли зац и и  пегматитового  остаточного 
р а с п л а в а  предш ествовало , по-видимому, некоторое перемещ ение его 
вверх по р азрезу , на что у к а зы в а е т  интрузивный хар актер  контактов  ж и л
1 типа. О дн ако  скорее всего это перем ещ ение не было значительны м , по­
скольку  всегда сохраняется  связь  м еж д у  составом пегматита и в м е щ а ю ­
щих пород.
П егм ати ты  1 типа практически  лиш ены  околож и льн ы х  изменений, 
что свидетельствует, помимо других назван н ы х  ф актов , о ф орм ировании  
пегматитов 1 типа и в м ещ аю щ и х  пород в бли зки х  терм одинамических 
и геохимических условиях.
К а к  м ож но п р ед п олагать  на основании всех имею щ ихся данных, пег­
м атиты  I типа, возникнув на раннем  м агм атическом  этапе, претерпеваю т 
в д альн ей ш ем  в п ред елах  м етасом атического  этап а  преобразования , при­
водящ ие к ф орм ированию  на их основе одновременно трех более поздних 
м етасом атических  типов II, III  и IV. П ричем  тако м у  преобразованию , 
по-видимому, подвергаю тся  лиш ь н аи более  крупные тела  I типа, р асп о ­
лагаю щ и еся  в тектонически активны х и «долго ж и вущ и х»  участках , опре­
деляю щ и х  собой в д альн ей ш ем  полож ение  осей, налож ен н ы х  в после- 
склад чатое  врем я разры вн ы х  структур. О стальн ы е  ж и лы  I типа з а т р а г и ­
ваю тся на метасом атическом  этапе  лиш ь незначительны м и изменениями 
(развитие  единичных мелких блоков п л а ги о к л а за  и кварц а ,  мелких р е д ­
ких участков апограф ического  пегм атита  и мелких гнезд  м е л к о к р и с та л ­
лического кварц-м усковитового  ком п лекса)  и в таком  виде предстаю т 
наш ем у наблю дению .
Таким образом , все рассм отренны е в п реды дущ их гл а в ах  различия  
наб л ю д аем ы х  теперь ж и л  I типа с ж и л ам и  II, III  и IV типов о п р ед ел я ­
ются п р еж де  всего тем, что участки  р азвития  последних претерпели 
в послескладчатое  врем я воздействие н алож ен н ы х  разры вн ы х  тектониче­
ских движ ений и связан н ы х  с ними растворов  м етасом атического  этапа . 
П оэтому, п р еж де  чем переходить к рассм отрению  процессов этого этап а ,  
необходимо д ать  ан ал и з  наблю дений и законом ерностей , свидетельствую ­
щих о наличии в ходе ф орм ирования  пегматитов, а именно — на отрезке  
времени, предш ествую щ ем  н ач алу  м етасом атического  этапа , внутрируд- 
ного тектонического им пульса , трещ ины  которого выходили бы за  пре­
делы  пегм атитовы х тел  I типа.
В главе  III излож ен  фактический м атери ал ,  позволяю щ ий у стан о ­
вить в истории разви ти я  пегматитов действие трех разры вн ы х  тектониче­
ских импульсов. П ервы й импульс проявился  перед  н ачалом  м агм ати ч е ­
ского этап а  и трещ ины  этого во зр аста  с л у ж а т  первичными кам ер ам и  пег­
матитов I типа.
Трещ ины  второго внутрирудного  им пульса  р азви ваю тся  в первич­
ном пегматите, р ассекая  его, главны м  образом , с у бп ар алл ел ьн о  к о н т а к ­
там  ж ил, переходя преры висты м и кули сообразн ы м и  сериям и во в м е щ а ю ­
щ ие породы более глубоких горизонтов р а з р е з а  и вы полняя  роль подво­
дящ и х  к ан ало в  д ля  послем агм атических  растворов. Д о к азател ь ств о м  
того полож ения , что трещ ины  второго этап а  вы ходят  за  пределы  ж и л  
и дви ж ущ и еся  по этим трещ и н ам  растворы  поступаю т в ж и л у  извне, а не 
являю тся  остаточными от ранее  кр и сталли зовавш егося  р а сп л ав а ,  м о­
ж е т  служ и ть  х а р а к т е р  верти кальн ой  зональн ости  «развиты х» ж и л  с точ­
ки зрения распределен ия  по верти кали  р азли чн ы х  структурн о-м и н ераль­
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ных комплексов и пегм атита  разны х родов. Соответствую щ ий ф акти ч е ­
ский м атер и ал  подробно рассмотрен в гл аве  III .
З д есь  необходимо остановиться  на двух  вопросах.
П ервы й из них касается  последовательности  расп олож ен и я  родовых 
единиц пегм атита  от апи кальной  части к корневой в изученных ж и лах .  
К а к  было п о казан о  вы ш е (рис. 5 ) ,  т а к а я  последовательность  имеет вид:
I р о д — IV род — III  р о д — II род. Если сравнить  фигуру ж и л ы  IV типа 
(или любого другого  «развитого»  типа)  в вертикальном  р а зр е зе  с и звест­
ной «сигарой» К. А. В л асо в а  (1956), то бросается  в гл а з а  одно при нци­
пиальное различие. В схеме К. А. В л асо в а  типы пегматитов р а с п о л а г а ­
ются в возрастном  порядке  снизу вверх в пространстве. Это д а е т  автору  
основание говорить об остаточной природе растворов  и об автом етасом а-  
тическом х а р ак тер е  производим ы х этими р астворам и  м и н еральн ы х пре­
образован ий. В наш ей схеме т а к а я  поступательность не соблю дается: 
последовательно  снизу р асп о л агаю тся  лиш ь II, III и IV роды, тогда  как
I (наиболее  ранний) род  за н и м ае т  самое верхнее полож ение. Т аки м  о б р а ­
зом, в наш ем случае , в отличие от дан ны х К. А. В ласова ,  необходимо у к а ­
зать  на несоответствие возрастной последовательности  о б р азо ван и я  пег­
м атита различны х  родов пространственном у порядку  в располож ен ии  
родовых единиц в вертикальном  разр езе  ж и лы . П одобное явление, с н а ­
шей точки зрения, м ож ет  найти объяснение в предполож ении о наличии 
р азр ы ва  в процессе пегм атитообразовани я  в период м еж ду  ф о р м и р о в а ­
нием пегматита  I и II родов и при надлеж ностью  пегм атита  II, III  и IV ро ­
дов к иному, более позднему тектоническому импульсу, чем тот, который 
привел к о б разован и ю  пегм атита  I рода. И наче  трудно понять 
ф актически  н аб л ю д аем у ю  инверсию в располож ен ии  пегм атита  р а з ­
ных родов.
В торая  сущ ественная  особенность вертикальной  зональности  с л ю д я ­
ных ж и л  закл ю чается  в интенсивном р азвитии  кварц-м усковитового  
ком п лекса  в корневых частях  пегматитов II и III  типов, а т а к ж е  в н а и ­
более ш ироком проявлении процессов изменения гнейсов близ ниж него  
вы клинивания  тел, вплоть до ф орм ирования  здесь секущ их зон слю дита. 
Эти ф акты , н аб л ю д аем ы е  в к аж д о й  ж иле, вскрытой близ ниж него  в ы к л и ­
нивания, определенно у к а зы в а ю т  на поступление растворов  поздних с т а ­
дий процессов извне.
В пользу вы хода трещ ин второго тектонического импульса за  п ред е­
лы ж и л ьн ы х  тел I типа свидетельствует  и наличие ксенолитов ж и л  I типа 
вместе с участкам и  экзокон тактов , к ак  бы зап еч атан н ы х  в пегм атите ж и л
II типа (рис. 7).
Третий внутрирудны й импульс, четко ф иксирую щ ийся в ряде  ж и л  
II типа и отвечаю щ ий отрезку  времени м еж д у  заверш ен ием  к р и с та л л и ­
заци и  блокового п л а ги о к л а за  и началом  о саж д ен и я  блокового квар ц а ,  
приводит к возникновению  описанных выш е деф орм ац и й  текстурны х зон 
пегм атита и к вар ц евы х  «ж и л  в ж иле».
В ж и л ах  III  типа с тр ещ и н ам и  третьего  импульса , по-видимому, с в я ­
заны  секущ ие зоны блокового  м икроклин а  (рис. 23).
Т рещ ины  третьего  им пульса  не вы ходят  за  пределы  пегм атитовы х 
тел и приводят  лиш ь к местному п ерераспределен ию  м атер и ала .
Метасоматический этап
Э тому главном у  в процессе п егм ати тообразован и я  этап у  свойственна 
стадийность, вы зв ан н ая ,  к а к  бы ло п о к азан о  выше, сниж ением  т е м п е р а ­
туры, кислотно-щ елочной эволю цией растворов  и изменением активности 
воды.
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1 . Р а н н я я  щ е л о ч н а я  с т а д и я  
( п е р е к р и с т а л л и з а ц и я ,  н а ч а л о  щ е л о ч н о г о  
м е т а с о м а т о з а )
Р езу л ьтато м  этой стадии явл яется  ф орм и рован и е  плаги ок лазового  
пегм атита  пегматоидной и блоковой структур с «пегматоидным» м уско­
витом (типоморфный ком п лекс  б, П л ю -1 5 + М у + Г р 1 !-} -К в ) .  Д л я  р аств о ­
ров этой стадии х ар актер н о  возр астан и е  активности воды и некоторое 
незн ачительное сниж ение  активности к ал и я  и натрия. С оставы  гр а н а та  
и редкого  д л я  этой ассоциации биотита отвечаю т составам  этих м и н ер а ­
лов из м етапелитов  эпидот-ам ф иболи товой  ф ации  м етам о р ф и зм а  (рис. 19, 
31, 32) .  Тем пературы , полученные д л я  этой ассоциации, равны  400— 500° 
по Б и -Г р  и П л-М у терм ом етрам  и 260— 480° по газово-ж идки м  в кл ю че­
ниям.
Эти данны е, а т а к ж е  аналогичны е дан н ы е  д ля  всех последую щ их с т а ­
дий позволяю т генетически сопоставить процессы пегм ати тообразован и я  
на м етасом атическом  этап е  с процессам и д и аф то р еза  в условиях  эпидот- 
ам фиболитовой  фации. В глинозем исты х гнейсах  беломорской серии эти 
процессы не имеют, по-видимому, площ адн ого  развития , а проявляю тся  
ло кальн о  вдоль  р азр ы в н ы х  структур, возникш их в послескладчатое  в р е ­
мя. О севые и внутренние зоны пегматитоносны х полос в совокупности 
с ореолам и  изменения гнейсов можно, видимо, считать  примером таких  
областей  р азви ти я  д и аф торически х  процессов эп идот-ам ф иболитовой  ф а ­
ции. С ледует  отметить, что к близким  вы водам  относительно связи  з а к л ю ­
чительных стадий п егм ати тообразован и я  с м етасом атозом  в условиях  
эпидот-ам ф иболитовой  ф ации  приш ел Ю. М. С околов  (1970), изучавш ий 
пегм атиты  М а й с к о го  района. Р а з н и ц а  за к л ю ч а е тс я  в том, что в п е гм а ­
ти тах  М ам ы , согласно Ю. М. С околову, с регрессивным этапом  м е та м о р ­
ф и зм а  сопоставляю тся  ассоциации, нач иная  с кварц-м усковитового  к ом п ­
лекса ,  тогда  к а к  в северной К ар ел и и  этап у  д и а ф т о р е за  отвечает  р я д  бо­
лее  ранних ассоциаций.
З а к а н ч и в а я  рассм отрени е  ранней  стадии  м етасом атического  этапа , 
нуж но с к а за т ь  об определен ны х затрудн ен и ях  при описании некоторых 
особенностей процесса. Д ействительно , с одной стороны, многочисленные 
дан н ы е  (результаты  изучения зональн ого  разм ещ ен и я  в ж и л а х  п л аги о ­
кл азо в  разного  состава , выводы из многомерного корреляционного  а н а ­
л и за  состава  п л аги ок лазов ,  результаты  изучения парагенезисов)  з а с т а в ­
л я ю т  считать главны м  процессом этой стадии  п ерек ристаллизац ию . 
С другой стороны, ш ирокое р азвитие  в ж и л а х  II и III  типов явлений «гео­
метрического отбора»  (Л ем м лей н , 1945) при росте блоков п л а ги о к л а за  
приводит к  необходимости допустить наличие  свободной поверхности р о ­
ста кри сталлов  в растворе. У читы вая эти противоречия, следует, по-ви­
димому, считать, что п ер ек р и стал л и зац и я  п р о текал а  не только  в твердом  
состоянии, т. е. в условиях  «см ачивания»  поровым раствором  п оверх­
ности соседних кри сталлов , но частично с переходом через ж и дк у ю  
ф азу . В таком  случае  зон альн ы е  участки  пегм атитовы х тел, оче­
видно, п ред ставляю т  собой аналогию  с д р у за м и  растворения , п ро­
цесс о б р азо ван и я  которы х рассмотрен  с этих позиций Д . С. Кор- 
ж инским  (1950).
П роцессы  ранней стадии возрастаю щ ей  щелочности проявляю тся  
в п егм атитах  всех трех  типов м етасом атического  этап а  (II ,  III  и IV ),  
хотя степень разви ти я  соответствую щ ей ассоциации постепенно с н и ж а ­
ется в нап равлен и и  от II к IV. Р ассм о тр ен н ая  стадия  соответствует пер ­
вой стадии обильного промы ш ленного  слю д ообразован и я  («пегматоид- 
ный» м усковит).
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2 . С т а д и я  м а к с и м а л ь н о й  щ е л о ч н о с т и  
( к а л и е в ы й  а л л о м е т а с о м а т о з )
Эта стадия  с точки зрения  состава  м ин еральн ы х ассоциаций и а к ­
тивности щ елочей м ож ет  быть разд ел ен а  на две части.
В н а ч а л е  стадии в условиях  высокой активности к ал и я  разви вается  
м икроклиновы й пегм атит пегматоидной и блоковой структур (типоморф- 
ный ком плекс в, М и + М у + Гр3з + К в ) ,  затем  на фоне сни ж ения  а к т и в ­
ности натрия  и воды, но при резком  возрастан и и  активности к а л и я  (до 
м аксим альн ого  в процессе ур о вн я ) ,  п р ед ы ду щ ая  ассоциац ия  сменяется  
ассоциацией М и + Б и 6о + Г р 3з-|-Кв (типоморфны й ком плекс г).  Вновь 
ставш ий устойчивым биотит здесь имеет у ж е  существенно иной состав 
(возрастает  ж е л е зи с т о с т ь ) . Этот биотит (листоваты й, лейстовы й) часто 
разви вается  к а к  на за т р а в к а х  на  м елких  к р и с та л л а х  более  ранн его  (т а б ­
литчатого) биотита, сохраняю щ ихся  вдоль  контактов, либо в отдельны х 
у ч астках  п лаги оклазового  пегм атита  во внутренних зонах  ж и льного  тела . 
И м енно этим объясн яется  опи сан ная  в гл а в е  IV закон ом ерность  прост­
ранственной приуроченности листоватого  биотита к п лаги о к лазо во м у  
пегматиту.
С оставы  биотита и гр ан ата ,  устойчивых на р ассм атр и ваем о й  стадии 
процесса, соответствую т составам  этих м ин ералов  в породах  эпидот-ам- 
фиболитовой ф ации  м етам о р ф и зм а ,  причем более низкотем пературной 
ее области  по сравнению  с той, что отвечает  преды дущ ей стадии  (рис. 19, 
31, 32). Т ем п ература ,  определен ная  по Б и -Г р  и П л -М у  терм ом етрам , 
р авн а  350— 460°, по газово-ж и дки м  вклю чени ям  — 280— 440°.
И нтенсивность промы ш ленного  сл ю д о о бр азо ван и я  в н ач але  стадии 
резко  сни ж ается :  количество мусковита, образую щ егося  на этой стадии, 
значительно меньше, чем на преды дущ ей, кр и стал л ы  м усковита относи­
тельно мелки. В конце стадии (ассоциаци я  М и + Б и 6о + Г р ' з + К в )  м уско­
вит вообщ е не устойчив. Эти явления  св язан ы  с резким  в о зрастан и ем  
активности кал и я ,  сниж ением  активности воды и постепенным р а с ш и р е ­
нием вследствие этого поля устойчивости м икроклин а  за  счет поля  м у ско ­
вита. С тади я  м акси м альн ой  щелочности проявлен а  лиш ь в п егм атитах  
I II  и IV  типов, причем только  н ач ало  этой стадии (ассоциаци я  М и +  М у +  
+  Г р 3:' +  К в ) ,  тогда как  закл ю чи тел ьн ая  ее часть  (ассоциаци я  М и + Б и 60 +  
+  Г р 3з + К в )  заф и к си р о в ан а  лиш ь в ж и л а х  IV  типа.
С тадии м акси м альн ой  щелочности метасом атического  этап а  в орео ­
л а х  пегматитов отвечаю т две  внеш ние зоны («вторичный» дистено-грана- 
то-биотитовый гнейс и мусковито-гранато-биотитовы й гнейс), п р ед став ­
ляю щ и е  собой, к а к  показан о  в гл аве  V, метасом атические  ф ации, р а з л и ­
чия м еж д у  которы м и оп ределяю тся  не только  разницей  активности  щ е ­
лочей, но тем п ературы  и активности воды.
3. С т а д и я  в о з р а с т а ю щ е й  к и с л о т н о с т и
( к и с л о т н о е  в ы щ е л а ч и в а н и е ,  
к р е м н и е в ы й  а в т о м е т а с о м а т о з )
М и н еральн ы е  продукты  этой стадии п редставлены  кварц-мусковито- 
вым комплексом  (ассоциаци я  М у + Г р 3з + К в )  и пегматитом  апографиче- 
ских, петельчаты х и пятнисты х структур, п лаги о к лазо вы м  и микрокли- 
новым. П ричем  новообразован н ы м  в полном объем е м ож но считать  т о л ь ­
ко кварц -м усковитовы й комплекс, тогда  к а к  в пегматите апограф ических  
и петельчаты х структур  новообразуется  лиш ь часть  к в а р ц а  за  счет р а с т ­
ворения полевых ш патов, возникш их на преды дущ их стади ях  процесса 
и не устойчивых на данной  стадии. П ричин а  этой неустойчивости заклю -
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чается  в резком снижении активности обеих щ елочей и в общем падении 
щелочности растворов. О дн ако  в этих условиях  и б л а го д а р я  возрастан ию  
активности воды вновь становится  устойчивым мусковит. П оэтом у с этой 
стадией м етасом атического  этапа  с в я за н а  вторая  (и последняя)  стадия 
обильного пром ы ш ленного  слю дообразован и я .  Т ем п ература  растворов, 
по данны м  пар Би-Гр и П л-М у, ни ж е 350°, а по газово -ж и дки м  в к л ю че­
н и я м — 280— 460°. С тади я  возрастаю щ ей  кислотности и две следую щ ие 
за  ней стадии в отличие от преды дущ их проявлены  в разной степени 
в п егм атитах  всех типов, везде  з а в е р ш а я  собой процессы их ф о р м и р о ­
вания.
Р а с с м а тр и в ае м а я  стадия, к а к  у ж е  сказан о  ранее, геохимически прин­
ципиально отличается  от всех преды дущ их стадий и парагенезисы  этой 
стадии п редставляю т по отнош ению  к преды дущ им  м етасом атическую  
колонку, с переходом в каж до й  следую щ ей ассоциации одного инертного 
компонента во вполне подвиж ное состояние и соответственно с ум ен ь­
шением числа ф а з  на единицу.
Колонка  в целом имеет  вид:
П арагенезисы
--Ь- .......  ■ ’---
И нертны е
компоненты
Вполне подвиж ны е 
ком поненты П равило  ф аз
П л + М у + Г р + К в А1, (Р е ,М й ),С а Н 20 , К, N3, 51 Ф =  К и н + 1
М у + Г р + К в А1, (Ре, М й ) Н 20 , К, Ыа, Бч Са
М у+ К в А1 Н20 , К, N3, 51, Са, (Ре, М(*)
Кв Н 20 ,К , Ыа, 51, Са (Ре, М в) А1
В околож ильном  ореоле  стадии возрастаю щ ей  кислотности отвечает 
трехчленная  м етасом атическая  колонка: двуслю дяной гнейс, мусковито- 
биотитовый слю дит и кварц -м усковитовы й ком п лекс  (гл. V ).
4 . К и с л о т н а я  с т а д и я  
( о с а ж д е н и е  о с т а т о ч н о г о  р а с т в о р а ,  
о б о г а щ е н н о г о  БЮг)
П роисходит ф орм ирование  кварц евы х  блоков, ядер и осей. М ож н о  
предполагать , что процесс этой стадии имеет много общего с о б р а з о в а ­
нием кварц евы х  ж и л  и заклю чается  в коагуляции  и осаж дении  к р ем н е­
кислых коллоидны х растворов  (Бетехтин, 1953). Во всяком случае, этот 
процесс не явл яется  метасом атическим , поскольку  д ля  гран и ц  блокового 
квар ц а  и полевош патовы х зон в высшей степени характерен  и диом ор­
физм  полевы х ш патов относительно к в а р ц а  (если, разум еется , на данном 
у частке не проявились процессы предыдущ ей стади и ).
Т ем пература  растворов , к а к  пок азы ваю т  дан ны е по газово-ж идки м  
вклю чениям  в блоковом  квар ц е  (Н иканоров , М ихай лов, 1964, 1967), не 
отличается  от тем п ературы  преды дущ ей стадии.
5. П о з д н я я  щ е л о ч н а я  с т а д и я
П р о я в л ен а  в изученных пегм атитах  весьма ограниченно и з а к л ю ч а е т ­
ся в развитии в м елких  редких полостях вы щ елачи ван и я  ассоциации 
А б + М у + К а  +  Кв (м усковит мелкочеш уйчаты й , серебристый, лим онн о­
ж елты й , типа с е р и ц и та -ж и л ь б е р т и т а ) . П а р а л л е л ь н о  на этой стадии р а з ­
виваю тся  пертиты зам ещ ен и я  в микроклине, а т а к ж е  пленочная альби- 
тизация  м икроклин а  и ол и го к л аза .  Судя по появлению  альби та , эту ста-
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дню х арактери зует  повышение активности натрия. Т ем п ература  р аств о ­
ров на этой стадии, определен ная  по газово -ж идки м  вклю чениям  
А. С. Н иканоровы м  и И. И. М ихай ловы м  (1967), р авн а  200— 250°, что по 
больш инству  авторов (Б ар т ,  1956; Тернер, Ф ерхуген, 1961; Пугин, Хита- 
ров, 1968; В инклер, 1969) отвечает  условиям  зеленосланцевой  ф ац и и  м е ­
там о р ф и зм а .  Эта  закл ю чи тел ьн ая  стадия  п р ед ставл яет  собой, по-види­
мому, сам ое  н ачало  процессов, свойственных альбитовы м  и альбит-ред- 
ком етальны м  пегм атитам , но в изученных п егм атитах  разви ты х  весьма 
слабо.
В заклю чение  обзора  стадийности ф орм и рован и я  пегматитов сл еду ­
ет сказать ,  что к близким  п редставлени ям  приходит В. В. Гордиенко 
(Гордиенко и др., 1971). Н аи б о л ее  сущ ественные разли чи я  касаю тся  ин­
терпретации в о зрастн ы х  взаимоотнош ений блокового пегм атита  и кварц-  
мусковитового ком плекса , а т а к ж е  объяснения  позиции пегматитов 
IV типа в генетическом ряду  типов.
Выш е п редприн ята  попытка о х ар ак тер и зо в ать  эволю цию  п егм ати ­
тов во времени. П ричем  в качестве  модели, обеспечиваю щ ей наи больш ую  
полноту рассм отрения , вы бран ы  пегматиты  IV типа, в которы х п р о яви ­
лись процессы всех стадий. Если ж е  говорить о возрастны х соотнош е­
ниях пегматитов р азли чн ы х  типов, то их следует  разд ел и ть  на две  груп ­
пы: пегматиты м агм атического  этап а  (I тип) и пегматиты, прош едш ие 
в своем развитии  оба этап а  — м агм атический  и м етасом атический  (II ,  I II ,  
IV типы ). Эти две группы пегматитов не явл яю тся  в полном см ы сле  в о з ­
растными, т. к. нигде в северной К арели и  не известны пересечения пег­
матитов I типа п егм атитам и  трех других типов. Это обстоятельство  с в я ­
зан о  со строгим пространственны м  н аследован ием  р азры вн ы м и  тектон и ­
ческими д ви ж ен и ям и  п ослескладчатого  времени (метасом атического  э т а ­
па) движ ений, р азви вавш и х ся  на зав ер ш аю щ и х  этап ах  складчатости  
(м агматический э т а п ) .  Т аки м  образом , говоря с этих позиций о р а з л и ­
чии пегматитов I и всех других типов, следует  подчеркнуть, что по в р е ­
мени ф орм и рован и я  их первичной м агм атической  основы они явл яю тся  
одновозрастны ми. О д н ако  развитие  одних (I тип) на этом практически  
завер ш ается ,  тогда  к ак  д ля  других х ар ак тер н о  ш ирокое п р е о б р а зо в а ­
ние, доразвитие  на м етасом атическом  этапе. И н аче  говоря, по времени 
заверш ен и я  процесса пегматиты II, III  и IV  типов являю тся  более  м оло­
дыми, чем ж и л ы  I типа.
Это принципиальное генетическое р азлич ие  пегматитов м агм ати ч е ­
ского и метасом атического  этапов  о б у сл ав л и в ает  не только  все о п и сан ­
ные в работе  многообразны е различия  вещ ественного  состава  и строения 
сам их пегматитов, но и в а ж н ы е  особенности процессов изменения в м е ­
щ аю щ и х  пород в око л о ж и л ьн ы х  ореолах. Т ак , если близ пегматитов м а г ­
матического этап а  так и е  изменения практически отсутствуют, то д л я  
ореолов пегматитов метасом атического  этап а  устан овлен о  слож н ое  поли- 
зональн ое  строение.
С геохимическими процессам и в п егм атитах  и их о реолах  неп осред­
ственно связан  х ар ак тер  физических полей близ пегматитов. М. И. Г о л о ­
дом (Голод  и др., 1968; 1969) п о казано , что если интенсивность и ш ирина 
аном алий  естественного электрического  поля у пегматитов I типа не пре­
вы ш ает  соответственно 20 мв и 16 м, то близ пегматитов остальн ы х типов 
эти значения достигаю т величин 26— 35 мв и 22— 45 м.
Т аким  образом , у стан авли вается ,  что все описанные явления  в орео ­
л а х  несомненно генетически связан ы  с процессам и м етасом атического  
этап а  в пегматитах . П ричем , как  следует  из гл. V, ш ирина и развитость  
ореолов значительно  больш ие д л я  II и I I I  типов, т. е. д л я  ф аций, где 
ц Н 20  относительно велик, а цКгО —- м а л  (рис. 696) ,  и меньш ие —  д л я  
IV типа, где ц Н 20  сущ ественно ниже, а цКгО, напротив, выше. О тсю да
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мож но сделать  вывод, что степень проявления  о колож и льн ы х  изменений 
при прочих бли зки х  условиях  (тем п ература ,  давление, потенциал  н а т ­
рия) весьм а  тесно св я за н а  с величинам и потенциалов  воды и кали я .  У чи­
ты вая ,  что м у скови тообразование  контролируется , к а к  видно на пучко­
вых д и агр ам м ах ,  теми ж е  ф акто р ам и , нуж но подчеркнуть, что развиты е, 
ш ирокие о к олож и льн ы е  ореолы могут соответствовать  только  телам  со 
значительны м  количеством м усковита  в них.
И з л о ж е н н а я  вы ш е схема этапов  и стадий п егм атитообразовани я  
в регионе основана, главны м  образом , на ан ал и зе  дан ны х по слю дяны м  
пегм атитам . О днако , к а к  неоднократно отм ечалось  при рассмотрении 
классиф икации , хи м и зм а п ородообразую щ их м ин ералов  п егматита, а т а к ­
ж е  зональности  пегматитоносны х полос, в трех  р я д а х  типов (и ассо ц и а ­
ций) пегматитов, у стан ав ли в аем ы х  д л я  трех  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  групп, 
основные генетические черты  являю тся  общими. Р а зл и ч и я  ж е ,  оп реде­
л яем ы е  особенностями состава  в м ещ аю щ и х  пород и имею щие сущ ест­
венное значение д л я  петрографической  и промы ш ленной классиф икаций , 
в генетическом отнош ении менее значительны.
Д ействительно, с учётом поправок на разли чн ы е  уровни ко н ц ен тр а ­
ции в разн ы х  вм ещ аю щ и х  породах  таки х  элементов, к а к  калий , натрий, 
кальций, ж елезо ,  магний и алю миний, основные черты эволю ции во в р е ­
мени м ин еральн ы х ассоциаций пегматитов и хим и зм а породообразую щ их 
м инералов  переменного состава  представляю тся  близкими. То ж е  самое 
м ож н о с к а за т ь  и об изменении этих черт пегм атита  в пространстве, от 
типа к  типу.
У читывая сказан ное , во и збеж ан и е  повторений представляется  у д о б ­
ным не и зл агать  схему вновь д ля  слю дяно-керам ических  и керамических 
пегматитов, а напротив, рассм отреть  главн ы е  различия .
В керам ических  п егм ати тах  (3-я фац. гр.) в течение всего процесса 
устойчив биотит с пониженной глиноземистостью , совершенно отсутству­
ет мусковит, а п л а ги о к л а за м  свойствен относительно основной состав. Эти 
особенности являю тся  следствием  иного соотношения масс инертных к о м ­
понентов во вм ещ аю щ и х  породах  и п егм атитах  м агм атического  этапа  
(относительно высокие концентрации ж ел е за ,  магния, кальц ия  и низкие 
концентрации алю м и н и я) .
Н а  треугольной д и а г р а м м е  (рис. 67 а) ф и гурати вн ая  точка средн е­
го состава  пегматита  перем ещ ается  вправо  вниз за  конноду Б и -П л, 
вследствие чего становится  возм ож н ы м  о б р азо в ан и е  безмусковитового 
п ар агенезиса  Б и + П л + Г р .
П оскольку  отличие парагенезисов  пегматитов 3-й группы от п а р а ­
генезисов слю дяны х пегм атитов  оп ределяется  лиш ь различием  исходного 
состава  по инертным компонентам , постольку  типам  керам ических  пег­
матитов отвечаю т те ж е  ди вари ан тн ы е  поля на пучковых д и агр ам м ах .
И ную  ин терпретацию  следует  д ат ь  п ар аген ези сам  пегматитов 2-й фа- 
циальной  группы (слю дяно-керам ических  п егм атитов) .  П оследн ие  з а л е ­
гаю т  в м и кр о кл и н со дер ж ащ и х  л ей кок ратовы х  гнейсах и гранито-гнейсах, 
г л а в н а я  хим и ческая  особенность которы х состоит в относительно вы со­
ких ко н центраци ях  к а л и я  и натрия . П оско л ьку  в пегматитовом  процессе 
эти компоненты ведут  себя к а к  вполне подвиж ны е, то влияни е  их на п а ­
рагенезисы  пегматитов иллю стрируется  пучковы ми д и а гр а м м а м и  
(рис. 6 9 а ,  б).
П ри  рассмотрении этих д и агр ам м  выш е было отмечено, что в п р а ­
вом верхнем углу  вы деляется  ди вари ан тн ое  поле, отвечаю щ ее п а р а ге н е ­
зису  слю дяно-керам ических  пегматитов II типа. Э тому полю на д и а г ­
р ам м е  цК гО — рЫагО соответствует вы сокая  активность обеих щелочей. 
О тсю да м о ж ет  быть объясн ен а  одноврем енная  устойчивость в этом типе 
микроклин а  и п л а ги о к л а за ,  что не х ар ак тер н о  д л я  ж и л , зал егаю щ и х
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в глиноземисты х гнейсах  или ам ф и боли тах  (1-я и 3-я фац. гр .) .  Верхнее 
левое поле на д и а г р а м м а х  одновременно соответствует «высшим» типам  
всех трех  ф ац и ал ьн ы х  групп, в чем п р о явл яется  конвергенция в р а з в и ­
тии пегматитов, зал егаю щ и х  в разн ы х  вм ещ аю щ и х  породах.
У словия перехода от слю дяно-керам ических  пегматитов  II типа 
к  слю дяно-керам ическим  п егм атитам  I II  типа могут быть описаны моно- 
вариантной реакцией:
7,1 Б и +  11,6 П л + 0 , 3  КгО =
=  6,1 М и + 8,6 Г р + 8,2 Кв +  5 N a 20  +  3,9 Н 20  (луч «М у»),
Н а  ди агр ам м е , таки м  образом , видно, что если развитие  пегматитов 
1-й и 3-й ф ац и ал ьн о й  групп на  метасом атическом  этап е  соответствует 
нап равлени ю  д ви ж ен и я  часовой стрелки, по лини ям  от поля I типа к  л е ­
вому верхнему полю, то процесс ф орм ирования  пегматитов 2-й ф а ц и а л ь ­
ной группы идет в обратном  нап равлен и и  и по более короткой линии от 
правого  верхнего поля к левом у  верхнему, где вследствие одних и тех 
ж е  условий происходит конвергенция п арагенезисов  д л я  обеих линий 
развития.
Т аки м  образом , р азличие  по концентрации кал и я  и натрия  пород, 
вм ещ аю щ и х  слю дяны е и слю дяно-керам ические  пегматиты, определяет  
разны й реж и м  щ елочей на ранних стади ях  метасом атического  этапа . 
В слю дяны х п егм ати тах  в этом п ром еж утк е  времени в условиях  низкого 
уровня  активности к а л и я  образую тся  б езм и кроклиновы е парагенезисы , 
в слю дяно-керам ических, напротив, у ж е  на ранних стади ях  м етасо м ато ­
за  активность кал и я  б ы ла  б ли зка  к м аксим альн ой , что определило  
«сквозную» устойчивость микроклина. Это ж е  обстоятельство  явилось 
р еш аю щ и м  и д л я  различий  слю дяны х и слю дяно-керам ических  п егм ати ­
тов по пром ы ш ленном у ослюденению, т. к. на д и а г р а м м а х  видно, что в ы ­
сокослю доносный II тип слю дяны х пегматитов  и бедный мусковитом 
II тип слю дяно-керам ических  пегматитов ф орм ирую тся  в весьм а  б л и з ­
ких условиях  по уровню  активности натрия  и воды.
П учковы е д и а гр а м м ы  п ок азы ваю т  т а к ж е ,  что относительная  м ного­
численность и р е зк а я  вы р аж ен н о сть  типов ж и л  1-й ф ац и альн ой  группы 
в сравнении с пегм ати там и  2-й ф ац и ал ьн о й  группы объясн яю тся  зн а ч и ­
тельно более узким и  в а р и ац и ям и  активности щ елочей и воды в процессе 
ф орм и рован и я  последних.
П осле  рассм отрени я  д и агр ам м ы  м ож но д о бави ть  к ск азан н о м у  в ы ­
ше, что слю дяно-керам ические  пегматиты  II типа, в отличие от всех 
других восьми вы деленн ы х типов метасом атического  этапа , могут быть 
использованы  к а к  опорны е объекты  при определении абсолю тных п а л е о ­
тем п ератур  методом Т. Б а р т а .
В заклю чени е  р а з д е л а  следует  отметить, что, судя по имею щ имся 
данны м  о х ар а к т е р е  изменения тем п ературы  и потенц иала  воды, послед ­
н яя  величина в исследуемом процессе не о б н ар у ж и в ает  тесной связи  
с первой и, по-видимому, изм ен яется  независимо.
О СВЯЗИ ПЕГМ АТИТООБРАЗОВАНИЯ С ПРОЦЕССАМИ 
РЕГИ ОН АЛЬНО ГО  МЕТАМОРФИЗМА
Вы ш е показано , что учиты вая  дан н ы е  абсолю тной и относительной 
термом етрии д л я  пегматитов  и их ореолов, а т а к ж е  р яд  геологических, 
петрограф и чески х  и геохимических особенностей этих о бразован ий , п р ед ­
ставляется  в озм ож н ы м  генетически сопоставить пегматиты  м агм ати ч е ­
ского этап а  (I тип) с заклю чи тельн ы м и  стад и ям и  у л ь тр ам е та м о р ф и зм а  
в условиях  ам ф и болитовой  фации, а пегматиты  метасом атического  этап а  
( II ,  I I I  и IV  типы) — с процессам и д и аф то р еза  в условиях  эпидбт-амфи- 
болитовой фации.
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В пользу предполож ен ия  о том, что м етасом атический  этап  ф о р м и ­
рования пегматитов был оторван во врем ени от магматического , помимо 
приведенных выш е ф актов , свидетельствую т дан ны е А. И. Т угаринова 
с соавторам и  (1970), д атирую щ их  возраст  регионального  м е та м о р ф и з­
м а — 2,4— 2,5 млрд. лет, а в озраст  пегматитов — 1,7— 1,9 млрд. лет.
М ож н о  предполагать , что н алож ен и е  растворов  этап а  ди аф то р еза  
(второй тектонический импульс) произош ло одновременно на пегматиты 
I типа и б ли ж ай ш и е  к ним участки  в м ещ аю щ и х  пород (те и другие  п ер ­
воначально  являю тся  об р азо ван и ям и  ам фиболитовой  ф ации м е та м о р ф и з­
м а ) .  Воздействие налож ен н ы х  растворов  в условиях  общ его сниж ения  
тем п ературы  привело  одновременно и пегматиты  I типа и вм ещ аю щ и е 
породы близ них к преобразован и ю  в условиях  эпидот-ам ф иболитовой  
фации.
Т аки м  образом , пегматиты м етасом атического  этапа  п редставляю т 
собой д иаф ториты  эп идот-ам ф иболитовой  ф ации  по пегм атитам  м а г м а ­
тического этап а  (I ти п) .  Точно т а к  ж е, к а к  породы о колож и льн ы х  орео ­
лов пегматитов м етасом атического  этап а  являю тся  д и аф то р и там и  эп и ­
д от-ам ф иболитовой  ф ации по породам, регионально  м етам орф изован ны м  
ранее  в условиях ам фиболитовой  и, частично, гранулитовой  (некоторые 
гранато-биотитовы е гнейсы) фаций.
И сходя  из этих полож ений, п р ед ставл яет  больш ой интерес в ы я в л е ­
ние, п рослеж и ван и е  в пространстве  и комплексное изучение на площ ади  
распространения  пород беломорского  ком п лекса  областей  развития  пара- 
генезисов этап а  д и аф то р еза  и, в первую  очередь, сф орм и рованны х в у с ­
л овиях  эп идот-ам ф иболитовой  фации. В пределах  распространения  гл и ­
ноземистых плагиогнейсов таки е  области  могут р ассм атр и ваться  как  
наиболее  перспективные поисковые объекты  на мусковит.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
В гл ав ах  I I I —V II бы ли показан ы  возм ож н ости  применения п р е д л а ­
гаемой класси ф и к ац и и  при изучении различны х  сторон пегматитов: в е р ­
тикальн ой  зональности, элементов внутрирудной тектоники, хим изм а 
породообразую щ их м инералов  пегматитов, околож и льн ы х  изменений, 
а т а к ж е  закон ом ерностей  пространственного разм ещ ен и я  пегм атитовы х
тел на  м есторож дениях. П р е д ­
при нята  попытка рассм отреть  
на основе кл ассиф икации  неко­
торы е вопросы природы п егм а­
титов.
Н и ж е  кр атк о  и зл агаю тся  
предпосы лки при кладн ого  ис­
пользован ия  кл ассиф икации  
при проведении прои зводствен­
ных поисковых и разведочны х 
работ.
П р а к ти ч е с к а я  при м ен и­
мость составленной схемы 
оп ределяется  статистически 
ясно вы р аж ен н ы м и  п р о м ы ш ­
ленны м и разл и ч и ям и  типов 
пегматитов  м еж д у  собой, что 
иллю стрируется  гр аф и к ам и  
(рис. 70), построенными по 
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Рис. 70. Промышленная характеристика пег­
матитов различных типов и фац. гр.:
1 — мусковит, 2 — микроклин, 3 — микроклиновый 
пегматит, 4 — жильный кварц.
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Три типа (1 типы в трех  ф ац и ал ьн ы х  группах) являю тся  неп ром ы ш ­
ленными. II и III типы первой ф ациальной  группы п ред ставляю т  кр у п ­
ные объекты  промы ш ленной добычи слюды, причем ж и л ы  III  типа по 
содерж анию , качеству  и за п а с а м  м усковита п р и н а д л е ж ат  к высшей п ро­
мышленной категории. П егм ати ты  IV типа, к а к  было сказан о , п о д р а з ­
деляю тся  на две разновидности: л у чш ая  из них п ред ставляет  зн ач и тел ь ­
ный промы ш ленны й интерес, х у д ш а я — м ож ет  быть исп ользован а  при 
комплексной добы че небольш их количеств высококачественного  м уско­
вита и керам ического  сырья. II тип второй ф ац и ал ьн о й  группы по своим 
промы ш ленны м чертам  является  керам ико-слю дян ы м , и его п ром ы ш лен ­
ная  позиция оп ределяется  невысокими с о дер ж ан и ям и  слюды среднего 
качества  и значительны м и количествам и вы сококачественного  сы рья для  
тонкой керамики. Тип III той ж е  ф ац и ал ьн о й  группы вклю чает  наиболее  
крупные объекты  высококачественного  керам ического  сырья, однако  
практически  бесслюден. Ж и л ы  II типа в третьей ф ац и альн ой  группе 
имеют незначительную  практическую  ценность как  с о дер ж ащ и е  н еб оль­
шие зап асы  сы рья д ля  стекольной промыш ленности. П егм ати ты  
III  и IV ти п о в  этой ф ац и ал ьн о й  группы использую тся в качестве  источни­
ков тонкокерам ического  сырья высокого качества .
Эти выводы, сделан н ы е  на основе цифровы х данных, могут быть 
непосредственно использованы  к а к  при р азв ед к е  новых, т а к  и при реви­
зии стары х ж ил. А нализ граф и ков  приводит к выводу о том, что сущ ест­
вуют закон ом ерны е р азли ч и я  как  м еж д у  ти п ам и -ан ало гам и  разн ы х  ф а ­
циальны х групп, т а к  и м еж д у  различны м и типам и  ж и л  внутри к а ж д о й  из 
ф ац и ал ьн ы х  групп.
Рассм отри м  эти две  группы различий отдельно.
РА ЗЛИ ЧИ Я  М ЕЖ ДУ ТИПАМИ-АНАЛОГАМИ 
В РАЗНЫ Х ФАЦИАЛЬНЫХ ГРУППАХ
а) содерж ан и е  мусковита  (на гр а ф и к а х  оно вы р аж ен о  в % выхода 
от веса ж ильной массы) поступательно сн и ж ается  от слю дяны х п егм а­
титов к слю дяно-керам ическим . В 
ж и л а х  третьей ф ац и ал ьн о й  группы 
пром ы ш ленны й мусковит вооб­
щ е отсутствует, вне зависимости  
от типа ж и л . П ри  объяснении это ­
го явления  следует  обратить  вни­
м ание на тот факт , что у с т а н а в ­
ли вается  п р я м а я  зависимость 
м еж д у  величиной избыточного 
глинозем а  во в м ещ аю щ и х  поро­
д ах  и количеством п ром ы ш лен н о­
го мусковита  в ж и л а х  (рис. 71).
б) вы ход микроклинового  
пегм атита  поступательно растет  
от слю дяны х пегматитов к с л ю д я ­
но-керамическим.
в) вы ход чистого м и кр о кл и ­
на растет  от слю дяны х п егм ати ­
тов к слю дяно-керам ическим  и 
вновь сн и ж ается  в ж и л а х  « к е р а ­
мической» ф ац и ал ьн о й  группы.
Т аки е  соотношения, видимо, 
связан ы  с двум я  причинами. Во- 
первых, слю дяно-керам ические  
пегм атиты  в среднем  крупнее,
№  МОЛ %
Рис. 71. Зависимость ослюденения пегма­
титов от глиноземистости вмещающих 
пород (по И. К- Синицыну):
1 — д и с т е н о -г р а н а т о -б и о т и т о в ы е  п л аги о гн е й - 
сы , 2 — гр а н а т о -б и о т и т о в ы е  п л аги о гн е й сы , 3 — 
м и к р о к л и н -п л а г и о к л а з о в ы е  б и о т и то в ы е  гн е й ­
сы , гр а н и то -г н е й с ы  и ап л и ты , 4 — ам ф и б о л - 
б и о ти то в ы е  п л аги о гн е й сы , 5 — а м ф и б о л и т ы , 
6 — поле с о с тав о в  п о р о д , в м е щ а ю щ и х  с л ю д я ­
ны е п е г м а т и т ы , 7 — п о л е  с о с тав о в  п о р о д , 
в м е щ а ю щ и х  с л ю д я н о -к е р а м и ч е с к и е  п е г м а т и ­
ты ; 8 — п о л е  со с тав о в  п ород , в м ещ а ю щ и х  
к е р а м и ч е с к и е  п егм ати ты .
Д1, =  А1аР 3 -  (К 30  4- К а30  +  2С аО ) • 100 
А1а0 3
а т . кол . — и зб ы то ч н ы й  гл и н о зем .
189
чем слю дяны е и керам ически е  ж и лы . В то ж е  время отчетливо у с т а н а в ­
ливается , что р азм ер  блоков полевы х ш патов  во многом определяется  
разм ером  ж и л: в более крупных ж и л ах  блоковы е индивиды крупнее, по­
скольку здесь, очевидно, создаю тся  лучш ие условия роста. Во-вторых, 
в ж и л а х  «керамической» ф ац и альн ой  группы относительное количество 
биотита наибольш ее, поэтому за  счет срастан ий  с биотитом вы ход чисто­
го м икроклин а  здесь  сни ж ается .
г) вы ход чистого блокового к в ар ц а  п ад ает  при переходе от с л ю д я ­
ных к слю дяно-керам ическим  ж и л а м  и вновь повы ш ается  в керам ических 
пегматитах . Это объясн яется  значительно  меньшей степенью д и ф ф ер ен ­
циации пегм атита  в слю дяно-керам ических  ж и л ах ,  где количество обо­
собившегося к в а р ц а  относительно мало.
РА ЗЛИ ЧИ Я М ЕЖ ДУ Ж ИЛАМ И РАЗНЫ Х ТИПОВ 
В П РЕДЕЛАХ  КАЖ ДОЙ ИЗ ФАЦИАЛЬНЫ Х ГРУПП
а) д ля  ф ац и ал ьн ы х  групп слю дяны х и слю дяно-керам ических  пег­
матитов, где присутствует пром ы ш ленны й мусковит, со дер ж ан и я  послед ­
него д аю т  м аксим ум  д л я  средних (II  и I I I )  типов, т. е. д ля  таких , к о л и ­
чество м икроклина  в которых отвечает  некоторым средним, оптим альны м  
величинам. В ы сокое содер ж ан и е  м икроклин а  в пегматите  не б л а го п р и ­
ятно д ля  ослюденения.
Б. Я. А лексеевы м на статистической основе показано, что к а ж д о м у  
из типов слю дяны х пегматитов свойственны определенны е содерж ан и я  
промы ш ленного  м усковита  (I тип —  бесслю ден, II — 35,1 кг /м 3, I I I  —- 
70,3, IV — 9,6 к г /м 3), причем, что особенно в аж н о , дисперсия частных 
значений содерж ан и я  по к а ж д о м у  конкретном у телу  значительно  п ревы ­
ш ает  дисперсию средних значений со дер ж ан и я  внутри типов. Это о бстоя­
тельство  о ткр ы вает  весьм а  ш ирокие возм ож н ости  применения кл асси ф и ­
кации на р азли чн ы х  стади ях  производственны х геологических работ  
и создает  предпосы лки д ля  соверш енствования  методики подсчета з а ­
пасов;
б) количественные соотношения блокового  к в ар ц а  в разны х 
типах аналогичны  описанным д л я  мусковита, с той только  р а з ­
ницей, что блоковы й к в а р ц  разви т  в п егм атитах  всех трех  ф а ­
ци альн ы х групп;
в) количество м икроклин а  и м икроклинового  пегм атита  п оступ а­
тельно возр астает  от «низших» типов к «высшим».
Н и ж е  в к ратком  перечне рассм атр и ваю тся  основные н ап равлен и я  
практического  использования  классиф икации :
а) совместно с составленны м и на основе к ласси ф и к ац и и  к ар там и  
пегматитов — при п лани ровании  поисковых буровы х работ  на дей ствую ­
щих месторож дениях;
б) совместно с устан овлен ны м и схем ами  вертикальной  з о н а л ь ­
н о с т и — в целях  определен ия  типа ж и л  на ранних стади ях  разведочны х 
работ;
в) совместно с д ан ны м и о со д ер ж ан и я х  по типам  — в целях  п р е д в а ­
рительны х прогнозов перспективности ж и л , подсеченных единичными 
скваж и н ам и ;
г) совместно с дан ны м и о с о дер ж ан и ях  по типам  — в целях  подсче­
та  зап асо в  по дан ны м  колонкового бурения;
д) совместно со схем ам и  вертикальной  зональности  — в целях  в ы ­
бора оптим ального  с точки зрения  подсчета зап асо в  горизонта  п од зем ­
ных горных вы работок  на стадии детальн ой  разведки ;
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е) совместно со схем ам и  вертикальной  зональности  —  в ц ел ях  р а ­
ционального  ведения эксплуатац ионн ой  р азв ед к и  и эк сп л у атац и и  п ро­
м ы ш ленны х объектов.
С ледует  сказать ,  что некоторые из излож ен н ы х  реком ендаци й уж е  
наш ли себе применение в п ракти ке  работ  С еверной экспедиции С З Т Г У  
и Чупинского рудоуправления . О дн ако  д ля  более  широкого применения 
кл ассиф икации  необходимы специальны е методические ее разр або тк и  
в нескольких н ап р ав л ен и ях  (поиски, р а зв е д к а ,  подсчет за п а с о в ) .
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П Р И Л О Ж Е Н И Я
Приложение /
Результаты химического анализа плагиоклазов на пять компонентов (в вес. %)
обр.
О ки сл ы
1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 19 21 22 23 24 25 26
S i0 2 64,64 64,60 63,80 63,78 61,84 61,68 65,40 63,32 62,02 61,92 65,88 64,24 62,88 62,52 61,60 62,46 60,76 61,74 63,54 62,94 61,64 61,74
А!20 з 21,65 21,73 22,30 22,23 23,47 24,39 21,49 22,17 23,17 23,67 21,26 21,62 21,81 23,36 23,24 22,68 23,85 23,40 22,36 22,55 23,75 23,80
СаО 3,86 4,26 4,37 4,22 4,77 4,68 3,84 4,28 3,49 5,00 3,01 3,69 5,85 5,45 4,66 4,20 5,10 5,55 4,49 4,71 3,72 3,52
Na20 7,00 6,80 7,20 7,70 7,70 7,70 7,40 7,50 8,40 7,80 7,40 8,20 6,60 7,40 7,80 7,80 7,40 7,30 7,60 7,20 8,00 8,00
К20 1,40 0,86 0,86 0,86 1,20 0,76 0,74 1,38 1,20 0,80 1,28 0,98 0,80 0,92 1,16 1,16 0,88 0,71 1,00 1,00 1,40 1,08
№  обр .
О ки сл ы
27 28 29 30 • 31 32 33 34 35 36 38 55 56 57 59 61 62 64 65 66 114 119
S i0 2 61,51 62,60 61,44 62,30 61,18 62,40 62,68 62,52 62,94 62,36 62,12 60,30 63,70 64,56 64,74 65,52 62,54 62,50 64,90 64,08 61,46 63,68
А120 3 22,87 22,08 22,26 22,82 22,65 21,86 22,05 23,29 22,65 22,77 22,41 23,67 22,86 21,49 21,26 21,55 23,11 22,98 21,49 23,15 22,79 22,60
CaO 4,65 4,48 4,31 3,69 3,75 3,76 4,14 3,23 3,92 3,63 4,75 5,48 4,94 2,78 3,80 2,78 4,94 4,43 4,26 5,00 4,29 2,86
N a20 7,60 7,40 7,80 7,80 7,80 7,60 7,50 7,80 7,20 7,80 7,40 8,10 6,60 8,90 7,90 8,00 7,60 7,80 7,20 7,50 9,25 8,80
К20 1,12 1,16 1,20 1,60 1,60 1,50 1,60 1,32 1,60 1,40 1,16 0,96 0,66 0,92 0,84 0,96 0,80 0,88 0,66 0,72 0,35 0,94
N° обр .
120 121 123 125 124 128 129 130 131 133 134 139 140 151 152 153 155 156 157 158 159 181
О ки сл ы
S i0 2 61,18 64,38 62,48 62,42 63,38 61,04 60,60 62,98 60,90 61,78 61,88 61,84 62,70 62,24 60,82 62,14 61,14 61,60 62,14 62,94 60,76 62,50
А120 з 23,99 ■21.92 23,62 24,02 22,65 24,13 25,53 23,57 25,28 24,03 24,27 23,26 22,92 23,82 24,61 23,62 24,33 24,21 23,62 22,42 24,53 23,88
СаО 5,22 2,23 3,28 3,35 3,35 5,69 4,88 3,63 4,40 3,63 3,70 3,81 3,70 4,19 5,02 3,91 5,30 4,33 3,91 3,69 4,40 4,69
N a20 7,30 8,60 7,50 7,60 7,80 7,50 6,90 7,80 8,00 8,40 7,20 7,95 7,50 7,85 7,00 7,10 7,30 7,30 7,10 8,60 6,70 7,00
К20 0,51 1,04 0,61 1,02 0,51 0,47 0,88 0,62 0,87 0,71 0,86 0,82 0,75 0,85 0,49 0,95 0,59 0,81 0,95 0,47 1,65 0,86
Продолжение прил. 1
№ обр.
О ки сл ы
182 184 185 242 246 247 248 250 251 255 257 259 261 263 262 266 268 269 271 272 274 276
S i0 2 62,94 61,78 63,32 61,24 61,80 61,08 61,56 61,06 61,66 61,50 61,26 60,74 61,26 62,72 63,16 62,04 61,20 61,82 61,86 62,58 63,82 62,46
А120 3 24,22 23,79 23,33 23,46 23,00 23,10 23,01 23,83 23,20 23,10 23,22 23,65 23,35 23,48 22,22 22,69 23,72 23,10 23,72 22,25 22,00 22,12
СаО 3,50 4,42 4,69 5,16 5,02 4,14 4,98 5,72 4,59 5,39 5,44 5,50 5,95 4,48 3,79 4,25 5,56 5,27 5,39 4,82 4,47 3,57
N a20 7,30 7,25 6,10 7,90 8,20 7,60 7,20 8,00 8,80 7,60 8,00 7,60 7,40 8,20 8,60 8,30 7,60 7,20 7,60 8,00 8,70 8,60
КгО 1,10 1,10 0,75 0,80 1,04 1,42 1,16 1,24 1,00 0,96 0,96 1,02 0,96 0,96 0,84 1,04 0,96 0,86 0,92 0,92 0,96 1,12
№ обр.
281 285 287 288 289 291 292 293 294 295 296 297 300 301 302 304 305 307 312 313 314 316
О ки сл ы
S i0 2 63,14 61,34 61,32 62,78 61,10 63,52 62,92 63,02 63,48 61,34 61,20 61,00 63,98 62,48 60,64 62,78 61,48 60,54 60,70 61,76 63,22 62,58
А120 з 22,25 21,87 22,61 23,33 22,86 21,68 21,92 22,73 22,11 23,47 23,35 22,73 20,78 22,98 23,24 22,14 23,55 23,62 22,69 23,24 22,14 22,38
СаО 3,80 5,16 4,99 3,51 4,59 3,23 4,82 4,14 3,68 4,43 4,82 4,82 4,30 4,69 4,43 3,32 4,26 4,66 4,50 4,40 3,48 3,48
N a20 8,60 7,60 7,80 8,00 8,00 9,30 7,00 8,00 8,60 7,80 7,40 8,40 7,00 7,40 7,80 8,30 8,20 7,40 7,80 8,15 8,40 8,20
К20 0,96 1,12 1,48 1,60 1,28 0,96 0,58 0,80 0,62 0,80 0,66 0,42 0,76 0,76 0,76 1,02 0,84 0,96 0,88 0,80 1,12 1,10
•v. № обр. 
л ы
43-хч 46-хч 54-хч 55-хч 58-хч 62-хч 65-хч 72-хч 75-хч 82-хч 86-хч 87-хч 88-хч 91-хч 92-хч 94-хч 96-хч 99-хч 100-хч
S i0 2 63,1 64,3 65,5 63,2 65,4 65,0 65,3 63,4 64,9 66,2 64,9 65,8 66,6 64,3 64,5 63,0 62,4 63,1 65,3
А120 з 22,9 21,5 21,8 22,9 21,7 21,6 21,6 22,4 21,6 20,5 21,8 20,9 20,9 21,4 22,0 22,7 22,9 22,1 21,6
СаО 3,61 2,32 2,26 3,66 2,07 1,79 2,01 3,11 3,02 1,31 2,65 2,04 2,21 2,43 2,82 3,94 4,17 3,16 2,40
К20 0,60 0,60 0,62 0,72 0,54 0,50 0,56 0,40 0,52 0,54 0,48 0,50 0,44 0,40 0,44 0,40 0,44 0,54 0,50
N a20 8,6 9,2 9,5 8,3 8,6 9,3 9,0 8,8 9,0 9,6 9,4 9,0 9,00 8,4 9,0 8,4 8,2 8,2 8,6
Продолжение прил. 1
—-^^^JA обр. 
О к и сл ы
103-хч 104-хч 105-хч 175-хч 177-хч 180-хч 181-хч 185-хч 234-хч 237-хч 241-хч 242-хч 250-хч 254-хч 255-хч 259-хч 261-хч
S i0 2 65,9 65,9 6 6 , 1 61,4 64,6 65,9 6 6 , 2 66,4 63,1 62,8 62,9 63,6 64,8 6 6 , 0 62,3 62,0 62,5
А120з 2 1 , 0 2 0 , 2 2 2 , 2 22,7 2 2 , 0 2 1 , 2 20,9 20,9 23,1 23,3 23,1 2 2 , 6 21,7 2 1 , 6 23,6 23,6 23,1
СаО 1,84 1,81 1 , 2 0 5,60 2,69 1,73 1 , 6 8 1,90 4,03 3,92 3,69 3,30 2,80 2,91 4,31 4,26 4,17
к2о 0,54 0,54 0,56 0,42 0,49 0,60 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80 0,80 0 , 8 6 0,56 0,64 0,58 0,56
N a 20 9,2 8 , 8 9,0 7,9 8,9 9,5 9,4 9,4 8,30 7,90 8,30 8 , 8 9,4 8 , 8 8 , 0 8 , 2 8 , 2
—^ ^ J A  обр. 
О ки сл ы
366-хч 367-хч 368-хч 369-хч 370-хч 386-хч 387-хч 388-хч 389-хч 461-хч 470-хч 471-хч 473-хч 496-хч 497-хч 498-хч 494-хч
S i0 2 61,9 63,3 63,0 62,3 61,7 62,1 64,0 63,2 62,8 62,5 63,0 61,8 63,2 62,9 63,9 61,0 65,2
А12 0 з 23,3 22,5 23,1 23,1 23,7 23,6 2 2 , 1 22,7 23,1 23,5 2 2 , 8 23,3 22,5 21,9 22,3 22,4 2 1 , 2
CaO 4,20 2,97 3,36 3,47 3,64 3,76 2,91 3,19 4,09 3,98 3,81 3,92 3,36 3,25 3,75 3,54 2,46
К2 О 0,16 0,56 0,82 0,82 0,94 0,80 0,80 0 , 6 6 0,58 0,80 0,72 0,90 0 , 6 8 0,70 0,76 0,62 0,54
N a 2 0 8 , 2 9,2 9,2 8 , 8 8 , 6 8 , 2 9,2 9,0 8 , 6 8 , 0 8 , 0 8 , 8 9,0 9,0 8,3 8,4 9,0
'~-^^__^JA обр. 
О к и сл ы  ~.__ ^
502-хч 504-хч 506-хч 509-хч 510-хч 516-хч 517-хч 519-хч 520-хч 529-хч 530-хч 538-хч 556-хч 560-хч 563-хч 565-хч 459-хч
S i0 2 61,6 62,1 62,3 62,8 62,3 62,1 61,4 61,4 62,4 62,3 62,2 62,9 61,7 61,1 61,1 61,6
62,9
А 120 з 25,5 23,4 23,3 22,9 23,2 23,2 23,4 23,5 23,6 23,2 23,2 22,5 23,0 23,7 23,6
23,5 23,3
СаО 4,55 4,10 4,10 4,10 4,21 3,11 4,04 4,81 4,10 4,32 4,21 3,03 4,32 5,11 4,88 5,11
3,08
к 2о 0,80 0 , 6 8 0,64 0,78 0,80 0,96 0,74 0 , 6 8 0,70 0,70 0,74 0,72 0,80 0,80 0,62 0,62
0,72




О ки сл ы
570-хч 579-хч 584-хч 586-хч 603-хч 605-хч 610-хч 612-хч 613-хч 618-хч 619-хч 669-хч 670-хч 673-хч 674-хч 678 хч 682-хч
S i0 2 61,5 62,3 63,3 63,5 62,6 62,4 62,3 61,9 63,4 62,3 61,9 61,8 62,2 62,7 63,7 63,5 62,8
А12 0 3 23,7 23,2 22,4 22,4 23,2 23,2 23,3 23,6 2 2 , 6 23,1 23,1 23,5 23,3 2 2 , 8  » 22,5 22,3 22,3
СаО 5,05 4,44 4,03 3,92 4,38 4,24 4,44 4,60 3,09 4,26 4,26 4,31 3,98 3,15 3,25 3,41 3,64
КгО 0,72 0,74 0,91 0,62 0 , 8 8 0,70 0,80 0,46 0,52 0,56 0,62 0,45 0,60 0,62 0,60 0,60 0.56
N a2 0 8 , 2 8 , 2 8,7 8,4 8 , 2 8,4 8 , 0 8,3 9,1 8 , 6 8 , 6 8 , 6 8,4 8,6 8 , 6 9,2 8 , 8
JA о б р . 
О к и сл ы  —
318 322 323 324 325 327 328 329 331 332 334 335 336 337 339 340 341 342 346 349 350
S i0 2 62,20 6 2 , 2 2 62,14 61,66 64,22 63,58 62,00 61,32 61,40 63,34 64,18 62,96 61,90 61,32 64,48 64,02 61,82 63,52 63,38 61,88 62,50
А12 0 3 23,13 23,00 22,87 2 2 , 6 6 21,43 2 2 , 1 0 22,58 23,27 22,93 21,99 21,43 22,41 22,72 23,55 20,81 21,67 23,15 21,73 21,92 23,15 22,04
СаО 4,58 3,75 4,40 4,25 2,89 3,40 4,03 5,24 3,48 3,80 2 , 8 8 4,76 4,64 5,15 2,44 2,94 5,22 3,23 3,40 4,93 3,48
N a2 0 7,80 7,80 7,20 7,60 9,00 8 , 1 0 8 , 0 0 7,60 7,80 8 , 1 0 9,20 7,60 8 , 1 0 7,00 8,60 8,60 7,50 8,60 8,50 7,60 8,50
КгО 0,64 0,80 1 , 2 0 0,94 0 , 6 6 0,06 0,80 0,76 1 , 2 0 0,83 0,78 0,80 0,84 0 , 6 8 0,94 0,80 0 , 6 8 0,80 0,78 0,54 0,72
JA обр.
О к и сл ы
351 352 357 359 збо 361 366 367 373 374 375 377 378 379 380 382 383 384 385 509 510
S i0 2 64,84 62,34 61,40 60,96 60,38 60,84 60,42 60,48 62,16 62,54 63,24 63,24 61,06 60,24 62,88 61,26 61,20 61,42 61,54 62,82 62,33
AI2 O3 20,94 22,53 22,84 23,69 23,72 23,59 23,35 23,27 22,78 22,73 21,61 22,41 23,92 23,49 22,44 23,74 22,87 23,74 23,61 22,94 23,24
СаО 3,00 3,57 4,57 3,40 4,76 5,05 4,36 4,08 2,89 3,29 2 , 6 6 3,12 5,30 5,34 4,23 3,80 3,29 4,37 3,90 4,10 4,21
N a2 0 8,50 7,60 8 , 0 0 8 , 2 0 7,80 8 , 0 0 8,40 8,40 8 , 2 0 8 , 0 0 8,60 9,08 7,40 7,00 6,80 8 , 0 0 7,80 7,80 7,40 8,50 8,50
КгО 0,72 1,08 0,92 1,48 1,08 0 , 6 6 0,96 1,04 1,60 1,16 0,92 0,76 0,72 1 , 0 0 0 , 6 8 0,84 1,30 0 , 8 8 0,87 0,78 0,80
ю Продолж ение прил. 1
§    —  —  ----------------------------------------------------------------------------
№ обр.
Окислы
517 519 520 529 530 538 586 610 823 839 1091 1093 1094 1132 1133 и з е 1138 1141 1143 116 345
















































































































348 51 52 53 54 103 104 105 102 106 107 108 109 110 111 127 166 167 168 83 86














































































































~~ № обр. 
Окислы
97 98 9 9 100 20 122 126 1-хч 4-хч 8-хч 11-хч 12-хч 13-хч 23-хч 26-хч 28-хч 29-хч 38-хч 39-хч 41-хч













































































































683-хч 685-хч 687-хч 688-хч 691-хч 694-хч 696-хч 697-хч 725-хч 726-хч 728-хч 729-хч 733-хч 734-хч 736-хч 738-хч 740-хч
S i 0 2 62,6 61,8 61,4 62,4 62,0 61,9 61,3 61,2 60 ,7 61,0 60,5 60,3 60,5 60,9 60,6 60,2 60,6
А120 з 22,9 22,8 23,8 23,5 22,8 22,9 23,7 23,6 23,9 23,8 24,3 24,3 24,2 24,2 24,1 24,2 24,2
С а О 4,20 3,98 4,37 4 ,54 4,22 4,20 4,76 4,57 4,81 5 ,00 5,32 5,44 5 ,30 5 ,60 5,21 5 ,38 5 ,35
К 20 0,62 0,56 0,52 0,66 0 ,56 0 ,56 0,46 0,54 0,62 0,60 0 ,50 0,32 0,56 0,48 0,56 0,50 0 ,62
N a 20 8,4 8,8 8 ,4 8,4 8,6 8,6 8.2 8,4 8,2 8,2 7,8 7,8 7,8 7,6 7,8 8 ,0 7 ,8
№ обр.
Окислы
743-хч 745-хч 748-хч 751-хч 753-хч 756-хч 758-хч 763-хч 769-хч 773-хч 774-хч 775-хч 777-хч 779-хч 781-хч 782-хч 785-хч
S i 0 2 60,7 60,5 63,9 • 63 ,0 6 4 ,0 61,8 61,9 63,7 62,5 62,6 61,5 61,7 61,8 62,2 62,1 63,1 61,4
А120 з 24,0 24,0 21,8 21,8 22,1 22,8 23,0 22,0 22,8 22,6 23,0 23,1 23,2 23,1 23,2 22,5 23,1
С а О 5 ,15 5 ,04 3,43 3,67 3 ,09 4,42 4,50 3,35 4 ,26 4 ,12 4,15 4,41 4 ,60 3,81 4,40 4 ,30 4,42
К 20 0 ,7 2 0 ,82 0,82 0,80 0,86 0 ,90 0,88 0,18 0,90 1,08 1,10 1,18 0,88 1,30 0,86 0,80 0 ,88
N a 20 7,6 8,2 8,7 9,1 9,2 8 ,4 8,1 3,8 8 ,2 8,1 8,1 8,2 8,1 8,1 8.2 8,1 7,9
№ обр.
Окислы
814-хч 823-хч 828-хч 830-хч 832-хч 834-хч 836-хч 839-хч 840-хч 931-хч 932-хч 933-хч 934-хч 935-хч 938-хч 939-хч 940-хч
S i 0 2 62,1 61 ,7 62,1 62,1 62,5 62,2 62,0 61,5 62 ,0 60,5 60 ,2 60,6 60,7 61,2 60,9 60,8 61,0
А 120 з 23,1 22,8 23 ,0 23,1 22,8 23,1 23,2 23,0 23,2 25,3 25,3 25,0 24,7 24,4 25,0 25,0 24,9
С а О 4 ,38 4 ,32 4 ,38 4 ,37 4 ,38 4,32 4 ,27 4 ,32 4,48 6,06 6,21 6,06 6,06 5 ,90 5,75 6 ,06 5,75
К г О 0 ,64 0,64 0,84 0,86 0,82 0,74 0 ,80 0,86 0,72 0,55 0 ,60 0,48 0 ,53 0,60 0,72 0 ,60 0,77
N a 20 8,4 8,4 8,2 8,2 8,1 8 ,2 8 ,3 8,4 8,16 7,6 7,8 7,6 8,1 8,1 7,0 7,5 7 ,8
ю
о Окончание прил. 1
№  о б р .






№  обр .
О к и сл ы
950-хч 951-хч 952-хч 955-хч 956-хч 960-хч 961-хч 962-хч 963-хч 964-хч 966-хч 967-хч 977-хч 981-хч 995-хч 999-хч 1001-хч
Б Ю г 60,4 60,7 61,1 60,7 60,7 59,5 60,0 60,2 60,3 60,8 64,0 63,8 62,2 60,3 62,4 62,7 63,2
А120 , 25,0 24,7 24,7 25,3 25,3 24,4 24,4 25,5 25,3 25,0 22,4 22,7 23,8 25,0 23,0 23,6 22,8
СаО 6,51 6,21 6,06 6,36 6,36 6,36 6,16 6,16 6,04 6,38 4,10 3,99 5,13 6,15 4,54 4,54 3,63
КгО 0,27 0,43 0,17 0,27 0,27 0,43 0,16 0,13 0,04 0,13 0,18 0,20 0,11 0,16 0,72 0,18 0,84


























































































Результаты химического анализа микроклинов на пять компонентов, (в вес. %)
^ № обр . 
О к и сл ы
2 5 7 14 15 16 17 21 2 2 33 34 35 50 49 48 59 60 61 63 83
БЮг 64,8 64,3 63,8 64,4 64,4 64,7 64,6 64,5 64,6 64,8 64,4 64,4 64,5 64,3 64,5 64,2 65,0 64,8 64,8 64,6
А 12О3 18,5 18,7 18,6 18,6 18,4 18,7 18,9 18,7 16,2 18,8 18,8 18,7 19,0 19,0 18,7 18,4 18,7 19,0 18,7 18,7
СаО 0,63 0,50 0,60 0,71 0,72 0,78 0,71 0,79 0,80 0,68 0,78 1,10 1,10 0,83 1,10 0,69 0,69 0,59 0,83 1,10
N320 2,16 2,26 2,10 2,46 2,80 2,26 2,12 2,56 2,46 2,56 2,63 2,29 2,00 2,02 2,06 2,06 2,70 2,43 2,33 2,09
К20 12,6 13,0 13,1 12,60 12,70 12,6 13,0 12,3 1 2 ,0 12,6 12,3 13,4 13,4 13,4 13,4 13,2 12,2 13,0 12,2 12,5
— ЛГ* обр . 
О ки сл ы
84 114 117 118 119 126 129 130 131 133 148 155 158 182 183 186 191 193 194 199
БЮг 64,4 64,6 64,3 64,5 64,3 64,3 63,8 64,5 64,0 64,0 64,7 64,4 61,5 64,8 64,6 64,2 64,1 63,3 63,8 63,7
А 120 з 18,7 14,0 14,2 14,3 19,0 19,0 19,3 19,3 19,0 19,0 18,4 19,0 19,0 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,2 19,3
СаО 0,83 0,83 1,10 0,97 1,10 0,83 0,76 0,83 0,83 0,83 0,97 0,97 0,83 0,83 0,69 0,83 0,96 0,96 0,69 1,10
Ы а 20 2,26 2,06 2,29 2,56 2,36 1,86 2,16 2,29 2,49 2,67 2,16 2,40 2,40 2,83 3,03 2,42 2,66 2,60 2,66 2,66
КгО 12,5 12,3 12,5 12,1 12,5 13,4 12,6 13,4 12,5 12,5 13,0 12,1 12,5 11,6 12,1 12,9 12,1 13,4 13,3 12,4
№  о б р .
О к и сл ы
205 207 213 216 217 223 226 227 232 235 238 239 243 244 245 249 251 252 253 258
б ю 2 64,3 64,3 63,9 64,2 64,3 64,5 64,8 64,7 64,1 64,2 64,3 64,4 64,3 64,5 64,6 64,3 64,9 64,0 64,3 64,3
А 120 з 19,4 19,4 19,4 19,4 19,7 19,2 18,7 18,8 19,2 19,0 19,2 18,7 18,7 18,9 18,6 18,9 18,7 18,7 18,8 18,7
СаО 0,96 1,10 1,10 1,05 0,96 0,55 0,55 0,69 0,69 0,69 0,69 0,83 0,69 0,69 0,69 0,83 0,97 0,69 0,83 0,55
Ы а 20 2,70 2,70 2,80 2,66 2,93 2,20 2,59 2,36 2,20 2,12, 2,46 2,12 2,46 2,36 2,97 2,22 2,17 2,39 2,29 2,46
К20 12,4 11,70 11,7 11,2 11,2 13,5 12,8 13,0 13,0 13,5 12,8 13,0 13,0 12,8 12,1 12,8 13,0 13,4 13,1 12,6
14 
1239
Продолж ение прил. 2
""" № обр. 
О к и сл ы
3 3 9 340 348 3 4 9 350 351 380 381 382 383 384 385 390 391 3 9 4 3 9 5 408 409 425 430
S i0 2 64,6 64,5 65 ,0 64 ,8 64 ,3 63 .9 64 ,4 64,6 64,8 64,5 64,3 63 ,9 63 ,8 64,1 64,5 64,2 64,4 64 ,2 64 ,4 64,7
А120 з 18,7 19,3 19,0 19,0 18,7 18,8 19,3 19,4 19,3 19,3 18,7 19,6 19,3 19,3 19,2 19,3 19,6 19,6 19,3 18,7
CaO 0,65 0,69 0 ,55 0 ,55 0,55 0 ,55 0,69 0,72 0,83 0 ,6 9 0 ,69 0 ,83 0 ,69 0,83 0 ,83 0,83 0,68 0,68 0 ,79 0 ,5 2
Na20 2 ,22 1,89 2,41 2,00 1,19 2,19 2,41 2,56 2,70 2,47 2,43 2,16 2,16 2,53 2,29 2,40 2,43 2 ,29 2,13 3,00
К2О 13,9 13,9 13,0 13,4 13,1 13,9 12,1 12,1 12,1 12,1 12,8 12,5 13,5 12,5 12,8 12,8 12,0 12,8 12,0 12,4
№ обр.
О ки сл ы
439 440 442 446 4 4 7 448 4 4 9 450 451 452 4 5 7 462 464 472 476 4 9 9 410 411 412 505
S i0 2 64,8 64,8 64 ,4 64,6 65,0 64,4 65,1 65,0 64,4 65,2 64,8 64,6 64,6 64,5 64,9 64,9 64,4 64 ,3 64,3 64,6
А120 3 19,3 19,3 19,6 19,3 18,4 19,0 19,0 18,7 18,7 18,7 18,8 19,0 18,4 19,2 19,3 19,3 19,6 19,3 19,6 19,3
СаО 0,57 0 ,57 0 ,57 0,63 0,41 0,48 0,41 0 ,50 0 ,52 0 ,52 0,43 0 ,5 0 0,50 0 ,50 0 ,43 0,48 0,68 0,57 0.68 0 ,5 9
Na20 2 ,06 1,95 2,29 2 ,43 3 ,10 2,00 2 ,90 2,02 2 ,83 2,90 2,63 1,82 1,55 2,02 2,26 2,36 2,53 2,22 2,60 2 ,16
К2О 12,3 12,5 12,8 12,6 12,2 13,5 12,1 13,0 12,3 11,8 12,1 13,3 13,7 12,6 13,0 12,3 12,0 12,5 12,1 12,5
— JV« обр. 
О к и сл ы
511 512 522 523 527 531 5 3 4 537 542 5 5 9 562 564 582 585 588 591 592 601 606 609
S i0 2 64,8 65,3 6 4 ,9 64,6 64,6 64,6 64,4 64,7 6 4 ,6 64.5 65,6 64,5 64,1 64,0 6 3 ,9 64,2 65,0 64,3 64,3 63,8
А120 з 19,3 19,3 19,3 19,0 19,3 19,3 19,3 19,3 19,0 19,3 19,0 19,3 19,2 19,2 19,5 19,3 18,7 19,6 19,6 19,6
СаО 0 ,59 0,55 0 ,65 0,48 0,87 0,66 0,55 0,69 0 ,69 0 ,77 0 ,69 0 ,6 9 0,69 0 ,69 0,69 0,68 0,57 0 ,57 0,50 0 ,68
Na20 2,36 2,29 2,36 2,19 1,89 2,12 2,46 2 ,12 1,10 1,65 1,55 1,55 2 ,22 2 ,36 2,36 2,16 1,62 2,02 2,16 1,48
К2 О 12,3 12,8 13,0 13,0 19,5 12,5 12,3 12,4 12,6 13,0 12,8 12,8 13,2 13,1 12,5 13,0 14,0 13,5 13,0 13,7
Продолж ение прил. 2
---------  №  обр .
О ки сл ы
786 787 817 819 824 825 826 833 842 843 844 846 849 850 852 853 854 862 863 865
S i0 2 64,0 64,0 64,0 64,0 63,9 63,8 64,0 64,5 64,6 64,3 64,2 64,2 63,9 64,0 63,9 64,2 63,6 64,3 64,2 64,2
А120з 19,6 19,3 19,3 19,6 19,3 19,3 19,6 19,3 19,4 19,3 19,4 19,4 19,4 19,3 19,4 19,4 19,4 19,0 19,0 19,3
СаО 0,80 0,74 0,63 0,57 0,63 0,63 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,61 0,61 0,76 0,76 0,76 1,03 0,80 0,80
N a20 2,22 1,85 1,89 1,95 1,89 2,02 1,95 2,06 2,16 2,20 2,33 2,20 2,16 2,22 2,29 2,40 2,13 2,40 2,40 2,40
К2 О 12,8 13,0 13,0 12,8 13,2 13,0 12,5 12,7 12,3 12,4 12,3 12,4 12,5 12,5 12,3 12,5 13,1 12,1 13,2 12,2
№  обр .
1053878 882 887 888 889 899 900 901 909 910 996 1 0 0 0 1 0 0 2 1006 1008 1 0 1 1 1050 1051 1052
О ки сл ы
S i0 2 64,9 64,6 64,5 64,4 64,5 64,4 64,5 64,8 64,2 64,6 64,4 64,6 64,7 65,0 64,1 64,4 63,9 63,5 63,6 63,6
А 120 з 19,0 19,3 19,6 19,2 19,3 19,0 19,2 19,0 19,2 19,0 19,3 19,2 19,3 19,3 19,0 19,6 19,7 19,6 19,6 19,3
СаО 0,57 0,63 0,68 0,68 0,63 0,63 0,57 0,51 0,63 0,63 0,63 0,63 0,51 0,40 0,51 0,40 0,47 0,51 0,49 0,44
N a20 2,13 2,36 2,00 2,22 2,00 2,00 2,00 2,29 2,02 2,36 2,75 2,70 2,97 3,13 2,97 3,10 2,36 2,36 2,29 2,40
К2О 12,3 12,6 13,3 13,3 13,4 14,0 13,3 13,6 12,8 13,0 12,1 12,1 11,6 11,9 11,2 11,6 12,5 13,6 13,5 13,0
"" '— №  обр .
1054 1138 1139 1140 1141 1142 1143 1144 1145 1146 1147 1165 1169 1181 1182 1183 1184 1185 1186
338
О ки сл ы
S i0 2 63,5 64,5 64,3 64,5 65,2 64,9 64,7 64,8 64,5 64,8 64,6 64,5 64,4 64,8 64,3 64,8 64,6 64,2 64,5 64,5
АЬОз 19,7 19,6 19,3 19,3 19,3 19,3 19,2 19,2 19,0 19,6 19,4 19,3 19,4 19,6 19,4 19,4 19,3 19,3
19,3 18,5
СаО 0,49 0,77 0,76 0,46 0,46 0,54 0,54 0,46 0,31 0,50 0,56 0,56 0,39 0,44 0,50 0,50 0,44 0,56 0,39 0,69
N a20 2,09 2,97 2,60 2,87 3,02 2,67 2,84 2,84 3,14 2,82 2,45 1,91 2,09 2,04 2,13 2,17 2,10 2,10
2,10 2,33




О к и сл ы
1059-хч 1060-хч 1061-хч 1062-хч 1063-хч 1064-хч 1065-хч 1067-хч 1068-хч 1069-хч 1084-хч 1085-хч Ю8 6 -ХЧ 1087-хч
SiC>2 60,6 60,7 60,7 60,6 60,1 60,0 62,4 59,5 60,4 60,7 58,4 62,3 60,1 62,8
AI2O3 23,9 24,4 24,7 24,4 24,7 25,0 23,6 24,7 26,1 25,0 25,3 23,6 25,0 23,6
CaO 6,04 5,81 6,15 6,04 6,15 6,49 4,45 6,13 6,38 4,79 6,96 5,93 6,66 4,84
К2О 0,55 0,48 0,35 0,55 0,46 0,39 0,52 0,25 0,64 0,69 0,51 0,35 0,36 0,09
Na20 7,6 7,3 7,1 7,3 7,4 7,6 8 ,1 8 ,1 6,9 8 ,1 7,8 6,9 7,3 8,8
"  JA о б р . 
О к и сл ы  ..............
1088-ХЧ 1089-хч 1090-хч 1099-хч 1100-хч 1 1 0 1 -Х4 1 1 0 2 -ХЧ 1 103-ХЧ 1 104-хч 1105-хч 1121-хч 1123-хч 1 124-хч 1 1 2 2 -хч
Sl();, 60,4 60,4 61,6 60,7 61,4 60,ß 60,6 60,3 60,7 60,9 63,6 64,6 63,4 62,1
AI2O3 24,4 23,6 24,1 24,7 24,3 24,3 23,5 25,0 24,7 24,7 22,7 22,8 22,7 23,7
CaO 6,36 6,06 5,30 6,06 6,06 6,36 6,38 6,66 6,66 6,66 4,54 2,42 3,63 4,54
К2О 0,24 0,45 0,30 0,12 0,21 0,27 0,12 0,16 0,22 0,24 0,41 0,38 0,41 0,36
Na20 7,5 8,2 8,3 7,8 7,8 7,8 8,1 7,1 7,1 7,1 7,3 8,6 8,4 8,4
~— J A 0 6 p. 
О ки сл ы
1125-хч 1126-хч 1127-хч 1128-хч 1164-ХЧ 1168-хч 1171-хч 1172-хч 1173-хч 1174-хч I 176-хч 1177-хч 1178-хч 1180-хч
Si02 61,3 61,5 62,5 65,5 62,2 62,5 62,4 62,4 62,8 65,1 ■64,8 61,4 63,5 63,9
AI2O3 22,2 23,3 22,7 21,6 23,8 23,6 23,8 23,8 23,4 22,0 22,3 22,3 22,7 22,8
CaO 3,63 4,54 4,06 2,73 4,64 4,54 4,69 4,54 4,09 2,42 2,57 3,33 3,79 3,48
K2O 0,41 0,51 0,46 0,53 0,34 0,65 0,60 1,04 0,82 0,65 0,51 0,34 0,31 0,31
Na20 8,0 8,9 8,8 8,6 7,6 8,1 , 8,4 8,1 8,4 9,0 9,0 8,8 8,6 8,8
Химические анализы биотитов из пегматитов
Прилож ение 3
О ки сл ы 2-с х-297 х-149 х-159 х-424 х-424а х-427 х-4273 х-445 х-4453 4-491 4-599 4-604 Ч-6043
БЮг 35,90 36,72 35,94 35,52 35,60 34,96 32,66 30,72 31,76 31,96 35,62 35,28 35,86 34,20
ТЮ2 1,98 2,22 2,06 1,98 1,86 2,09 2,22 1,96 1,32 0,78 2,10 2,22 1,98 2,50
А120 з 20,45 17,88 18,54 18,89 18,25 17,85 18,73 19,61 19,45 19,57 17,67 17,31 17,75 17,72
Ре20з 3,24 4,82 3,23 4,89 5,69 4,26 6,43 6,30 4,93 6,77 4,93 6,57 6,26 6,28
БеО 16,83 15,71 18,87 16,6 15,35 16,68 15,77 17,13 21,12 20,87 17,83 15,49 15,77 16,38
МпО 0,13 0,10 0,16 0,24 0,26 0,24 0,33 0,42 0,44 0,19 0,19 0,28 0,19 0,26
л ^ о 9,47 9,00 8,82 9,25 9,32 9,26 10,52 10,62 7,74 6,66 8,43 9,32 8,83 9,26-
СаО » 0,61 1,38 0,61 0,76 1,24 сл. 1,38 0,43 1,38 0,29 1,38 0,37 1,66 сл.
Ыа20 0,18 0,47 0,18 0,18 0,23 сл. 0,22 сл. 0,27 сл. 0,18 0,18 0,23 сл.
к 2о 8,68 9,30 7,83 8,44 7,95 9,33 5,30 5,42 8,12 6,43 8,34 8,15 7,71 9,52
Н20 + 1,92 2,10 2,45 2,10 2,58 — 4,72 — 5,66 — 2,26 2,36 2,44 2,83
н 2о - 0,84 0,54 0,66 0,71 0,79 — 0,85 — 0,61 — 0,79 0,77 0,78 —
П.П.П. 0,56 0,78 1,30. 1,05 1,58 4,66 1,18 7,07 1,36 6,79 1,20 1,23 0,77 1,61
Сумма 100,60 100,56 100,67 100,58 99,91 99,33 99,46 99,68 100,65 100,31 100,13 99,36 99,45 100,56
Продолж ение прил. 3
О ки сл ы 4-627 4-641 ч-641а 645-c 4-689 ч-689а 4-710 4-732 4 - 7 3 5 ч-735а 4-744 Ч-7443 786-c 4-772
S i0 2 35,78 34,84 34,56 35,68 35,48 34,90 35,54 35,44 36,20 35,62 35,22 36,16 36,24 35,52
T i0 2 1,98 2,10 1,86 2,50 2,30 2,56 2,44 2,03 2,16 2 ,2 2 2 ,2 0 2,15 2,26 2,10
А12оз 17,61 18,24 18,31 18,55 17,53 17,59 17,45 16,83 16,22 10,72 17,76 17,81 20,81 17,96
Fe20 3 5,14 6,92 9,28 5,49 5,80 9,28 5,94 1,93 7,46 3,54 8,37 6,58 1,82 4,84
FeO 16,61 17,32 17,20 16,61 17,18 16,02 16,97 18,73 14,22 18,02 13,24 14,59 15,62 16,12
MnO 0,23 0,33 0,31 0,15 0,33 0,38 0,24 0,20 0,21 0,23 0,19 0,17 0,09 0,12
MgO 7,73 6,65 6,35 8,73 7,34 6,77 8,63 10,12 9,52 10,01 9,23 9,39 10,12 10,12
CaO 1,38 1,52 0,72 1,10 1,24 0,72 1,38 2,27 1,38 0,76 2,90 1,30 0,61 1,3a
N a20 0,27 0,22 0,12 0,19 0,18 0,12 0,22 СЛ. 0,30 0,18 СЛ. СЛ. 0,46 0,2a
K2 O 8,92 7,65 8,10 ' 8,80 7,23 7,71 7,95 6,03 8,68 8,56 6,80 7,52 8,07 7,71
H20 + 2,04 3,06 2,63 1,64 3,32 3,33 2,56 4,06 2,82 1,26 4,42 — 1,73 2,08
H20 - 0,88 0,77 — 0,51 0,89 — 0,82 1,27 1,21 0,80 1,18 — 0,79 0,79
П.П.П. 0,70 0,78 0,83 0,24 1,53 1,12 0,70 1,02 0,26 2,52 0,76 5,36 1,31 1,25
Сумма 99,39 99,63 100,27 100,68 99,46 100,50 100,02 99,97 99,43 99,64 100,85 100,03 99,88 99,43
— -1— ——  -   —   —  \.
Продолж ение прил. 3
О ки сл ы ч-772а 4-780 4-789 4-794 4-855 895-c 903-c 4-976 4-988 4 - 9 7 9 4-1023 x-1025 x-1026 1029-с
S i0 2 35,24 35,80 35,40 35,78 34,66 36,14 35,28 35,50 35,34 35,82 36,12 35,64 36,36 36,26
T i0 2 2,21 2,32 2,04 , 1,93 2,08 2,10 1,96 2,20 1,84 2,16 2,30 2,68 2,60 0,86
A120 3 17,63 17,11 19,42 19,74 19,39 20,37 19,47 17,30 17,89 17,56 17,59 17,35 16,92 20,55
Fe20 3 4,41 5,19 2,17 2,78 3,46 3,21 5,07 4,38 6,87 5,48 4,00 5,66 7,42 4,10
FeO 16,16 16,26 18,66 17,53 18,44 16,12 17,60 17,77 15,46 17,07 15,88 14,75 14,96 17,55
MnO 0,06 0,12 0,14 0,16 0,23 0,14 9,20 0,40 0,40 0,28 0,17 0,17 нет 0,23
MgO 10,10 10,32 8,93 0,71 9,13 9,47 8,33 9,17 9,13 9,02 11,08 10,97 9,52 8,83
CaO 0,14 1,38 0,61 0,91 0,83 0,76 1,10 0,30 0,45 0,30 0,60 0,91 0,36 0,38
N a20 0,16 0,26 0,15 0,15 0,19 0,16 0,22 0,20 СЛ. 0,20 0,23 0,22 СЛ. 0,16
K2O 9,04 0,56 8,44 8,44 7,78 8,31 8,53 3,92 8,10 8,09 8,19 8,19 8,07 9,34
H20 + — 2,14 2,08 1,92 1,80 1,74 1,34 1,84 1,18 2,62 2,00 1,88 2,46 1,06
h 2o - — 0,88 0,75 0,76 0,42 0,79 0,46 — — — — — — 0,30
П.П.П. 4,51 0,02 1,66 2,01 1,79 1,53 0,71 1,99 2,81 1,58 1,76 1,65 1,60 0,18
Сумма 99,66 99,48 100,45 100,87 99,78 100,84 99,81 99,97 99,97 99,68 99,92 100,07 100,27 99,50
кэ
00
О ки сл ы x-1032 1036-c 1036a x-1040 1043-c
Si02 36,22 36,33 34,68 36,12 36,00
T i0 2 2,30 1,16 2,78 3,24 2,22
А ^оз 17,11 20,36 19,23 16,15 19,01
Fe20 3 5,60 5,28 4,86 4,21 4,50
FeO 15,88 13,24 12,34 17,14 13,80
MnO 0,17 0,06 0,04 0,23 0,06
MgO 10,39 11,54 10,89 10,15 11,51
CaO 0,36 0,42 СЛ. 0,45 1,10
N a20 0,20 0,20 СЛ. СЛ. 0,19
K20 2,60 9,28 9,34 8,87 8,22
H 2O+ 1,00 1,42 — — 1,68
H 2O - — 0,37 — — 0,53
П.П.П. 2,53 0,03 5,33 3,49 1,50
Сумма 100,36 99,32 99,43 100,05 99,79
Окончание прил. 3
x-1077 x-1057 x-1078 x-1092 x-1095 x-10953 1130-c 1184-c
35,86 35,76 35,60 35,78 36,20 35,18 35,32 35,68
2,68 2,90 2,56 2,55 2,64 2,45 2,06 1 0,76
16,75 17,21 18,04 17,43 17,26 16,64 19,41 20,62
5,36 4,74 6,14 4,25 5,22 2,59 3,86 4,25
15,74 16,30 16,16 16,02 16,23 17,80 17,46 18,33
0,26 0,28 0,36 0,26 0,17 0,10 0,19 0,20
10,21 9,67 9,19 10,87 11,02 11,14 10,12 8,65
0,60 0,60 0,36 0,45 0,54 0,29 0,83 0,42
0,18 СЛ. нет 0,16 0,20 0,20 0,26 0,18
9,16 8,87 8,39 8,19 7,85 8,44 8,74 8,86
1,86 1,46 — 1,98 1,96 — 1,54 1,32
— — — — — — 0,46 0,37
1,12 1,96 3,14 1,89 1,06 4,79 0,75 0,09
99,78 99,75 100,00 99,34 100,35 99,62 100,5 99,37
\
Приложение 4
Химические анализы мусковитов из пегматитов (в вес. %)
Окислы x-57 x-70 x-80 x-98 x-428 x-456 4-474 4-495 x-1132 x-1151 x-1193 x-1198
S i0 2 44,78 45,02 15,02 45,08 45,02 4 4 ,60 44,74 44,24 45,40 45,14 44,68 45,04
Т102 0 ,24 0,28 0 ,46 0,10 0 ,24 сл. 0,44 0 ,44 0,10 0,22 0 ,10 0,24
А130 3 32,97 32,48 32,20 31,92 32,20 32,27 32,83 32,69 32,06 32,48 32,48 31,99
Fe20 3 4,80 5 ,23 3 ,65 3,83 4 ,63 5.11 4,66 4,32 8,90 8,39 4,40 5,37
FeO 0,90 0 ,6 0 1,42 2 .17 1,05 1,05 0,67 0,67 1,80 1,50 1,50 0 ,82
MnO 0,02 СЛ. 0 ,02 0,04 0,04 0 ,02 0 ,02 0,02 0,02 0,02 СЛ. 0 ,02
M gO 1,07 0,83 1,46 0 ,94 1,07 0,85 1,19 1,24 1,04 0,94 0 ,94 1,11
CaO 0,06 СЛ. СЛ. 0 ,14 0,18 0,18 0,18 0 ,12 0,29 СЛ. СЛ. 0 ,12
N a30 0 ,53 0,67 0,89 0,51 0,55 0,62 0 ,53 0,61 0 ,43 0,57 0,74 0,59
K20 9,88 9,90 9,35 9,59 9,88 9,83 9,88 9,88 10,12 10,18 10,06 9,88
h 2o + 4 ,60 5 ,50 5 ,56 5,56 5 ,2 7 4,60 5,28 6,06 4,47 5,20 4,93 4 ,47
П.П.П. 0 ,64 нет 0,16 нет 0,29 0 ,56 нет 0 ,22 0,95 0,67 0 ,70 0 ,75
Сум­
ма 100,49 100,51 100,19 99,88 100,42 99,74 100,42 100,51 100,58 100,31 100,53 100,50
Приложение 5
Химические анализы гранатов из пегматитов (в вес. %)
№ обр. S IO a тю , А 1аО , F eaO , F eO M nO M gO CaO N a ,0 K ,0 H ,0 П .П .П . Сумма
К -9 36,82 СЛ. 22,89• 2,23 23,14 10,10 0,85 3,40 0,13 0,05 0,20 —
99,81
К-20 37,62 СЛ. 22,58 4,25 22,20 10,02 1.18 1,28 0,15 0,06 0,20 — 99,54
K-49 37,21 сл. 22,43 2,79 19,76 14,70 0,37 1,87 0,09 0,06 0,32 — 99,60
K-61 37,68 сл. 22,15 5,26 14,67 17,36 0,38 1,32 0,06 0,26 0,33 0,32 99,80
К -62 37,23 сл. 22,45 2,86 17,90 15,80 0,78 2,32 0,08 0,05 0,29 — 99,76
К-63 37,42 сл. 21,69 1,48 18,43 15,10 2,60 2,08 0,08 0,06 0,38 0,19 99,51
К -64 37,72 сл. 22,31 2,28 20,22 7,46 1,78 7,65 0,11 0,08 0,34 — 99,95
626 36,16 0,12 23,14 2,47 26,52 6,28 2,61 2,90 — — 0,24 — 100,44
629 35,80 сл. 21,67 0,72 30,23 3,57 3,16 4,85 — — 0,22 — 100,22
219
Приложение 6
% Ог, количество и состав пертитов в микроклине
М есто р о ж ­









М есто р о ж ­










но 5 ю чх-408 74,9 6 14
Черная
Салма
409 76,8 6 13 з хч-582 77,9 6 10
410 74,2 5 — н 588 77,4 6 10
411 77,4 5 — н 591 77,9 6 10
412 76,0 6 — »» 592 82,3 6 —
380 77,0 7 — *» 585 77,5 6 11
381 73,6 6 — I» 601 84,8 8 —
382 72,5 6 — ’ 606 79,4 5 —
383 74,6 6 — »1 607 78,0 5 —
384 75,9 6 — ** 609 82,8 8 —
385 76,8 7 — Коросов- 842 76,8 7 —
390 78,6 6 — ский 113 843 76,4 7 —
391 74,3 7 — II 844 75,9 7 —
393 74,3 7 — II 845 76,0 7 —
394 76,3 7 — II 846 76,5 7 —
395 75,4 7 — II 849 77,5 6 —
238 75,7 6 — »» 850 77,2 6 —
235 78,5 6 — »• 852 76,0 7 ■ —
239 77,6 7 6 II 853 76,6 6 —














































Триклинность (Ар) и упорядоченность (5%) микроклинов 




№  ж ил № обр. Б % А р
1 2 3 4 5
I Хетоламбино, 30 1050 76 0 ,8 8
II 1051 78 0,83
»» 1052 72 0,79
»» 1053 82 0 ,8 6
»» 1054 82 0,87






№  ж ил № обр. Б % Д р
1 2 3 4 5
Коросовский бор, ИЗ 852 78 0,88
„ 853 78 0,83
Хетоламбино, 195 1070 74 0,88
Среднее 79 0,86
п Хетоламбино, 195 К-4 84 0,91
18 К-25 82 0,95
Попов Наволок, 9 462 84 0,95
Хетоламбино, 195 1030 77 0,88
э» 1035 78 0,88
»» 1036 76 0,91
226 1071 84 0,93
1072 78 0,91
»1 1073 83 0,93
1910 48 81 0,91
)» 49 83 0,93
»» 60 81 0,95
Среднее 81 0,92
ш Хетоламбино, 99 425 82 0,93
„ 430 81 0,98
Хетоламбино, 142 446 83 0,95
»» 448 82 0,95
„ 450 85 0,98
Черная Салма, 3 582 81 0,93
»» 588 82 0,96
»» 591 83 0,91
»1 592 80 0,93
Б. Будаиха, 1 692 86 0,95
»1 693 82 0,93
Коросовский бор, 113 842 83 0,91
„ 843 81 0,88
„ 844 81 0,87
»» 845 82 0,92
»» 846 81 0,91
»* 849 83 0,91
»» 850 83 0,89
„ 854 82 0,91




Данные корреляции А1у1 в биотитах из пегматитов и глнноземистости (А1') вмещающих пород























1036-С 17,3 141-П +  19 4-780 10,4 32-чх — и х-1023 11,4 33-хБ —34
1036а— с 16,0 163-И + 2 5 х-1057 12,0 х-1008-х — 3 х-1092 10,3 33-хБ —34
1043-с 14,3 137-П + 3 7 ч-491 13,9 х-1079-х — 7 х-1095 9,4 33-хБ —34
М-855 17,0 183-П + 3 9 х-149 15,0 х-1082-х — 5 х-1025 10,3 19-хБ —25
2-с 18,6 165-П + 3 4 х-97 17,3 х-1083-х +  13 х-1077 10,3 19-хБ —25
1184-с 19,0 151-И + 4 0 4-604 14,7 14-чх + 2 0 . х-1078 11,7 19-хБ —25
895-с 19,5 192-П +41 х-159 15,0 х-1081-х —  2 х-1032 10,9 х-1044-х — 23
97— 17 16,8 147-11 + 4 3 ч-491а 14,7 х-1078-х +  9 х-1040 9,0 х-1038-х — 44
766-с 21,0 196-11 + 5 2 119— 17 13,3 х-1076-х +  8 х-1026 11,7 х-1037-х - 5 6
191—4 17,3 274-11 + 5 3 4-772 12,1 12-чх +  5
ч-772а 12,9 31-чх +  12
4-599 12,0 15-чх +  11
Данные корреляции А1у1 в мусковитах из пегматитов и глиноземистости АГ
вмещающих пород
Приложение 9
1-я ф ац . гр . (слю дяны е пегм ати ты ) 2-я ф ац . гр . (слю дяно-керам ически е пегм атиты )
№  проб 
м усковита














564 83,0 141-П + 19 х-1193 80,5 X-107-X + 2
525а 84,0 141-П + 19 х-70 80,0 х-1078-х + 9
562а 84,5 163-П +25 11 79,5 х -1083-х + 13
187—3 88,5 163-П +25 4-474 79,5 27-чх + 11
ж-7—8 85,0 165-П +34 51 79,5 Х-1078-Х + 9
5626 86,5 165-П +34 4-495 79,5 28-чх + 5
187—9 87,5 165-П +34 х-98 79,5 х-1009-х + з
219— 10 89,0 137-П +37 х-456 79,5 X-1081-X — 2
99— 10 87,5 137-П +37 х-1132 79,5 Х-1081-Х — 2
187—8 88,5 192-П +41 х-57 79,5 х-1079-х — 7
97—7 87,5 151-П +40 х-80 78,5 х-1008-х — 3
169—4 87,5 183-П +39 х-1198 78,0 x-1010-x + 2
218—4г 86,5 147-П +43 55 78,0 Х-1076-Х + 8
801 85,5 151-П 4-40 ' 60 76,5 Х-1075-Х + 7
1192-с 86,5 147-П +43 455 76,5 х-1008-х — 3
ж-11 84,5 192-П +41 21 76,0 Х-1077-Х + 1
545в 88,5 183-П +39 22 75,0 х-1077-х 1
846-с 86,5 196-П +52
192—8г 85,0 196-П +52
ж-10 87,0 274-П +53
219—9 89,0 274-П +53
Приложение 10
Разбивка анализов плагиоклазов по группам для статистической обработки
Гр. 1:
№№ 51—54, 83, 86, 97— 100, 102— 111, 127, 128, 166— 168, 307, 378, 379.
Гр. 2:
№№ 1—3, 5—7, 11, 14— 16, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 31, 33, 38, 120, 292, 295, 296, 300, 301, 
316, 380, 382, 385.
Гр. 3:
№№ 8, 9, 12, 13, 17, 20, 23, 26, 27, 29, 30, 32, 34—36, 293—294, 297, 302, 304, 305, 
312—314, 318, 383, 384.
Гр. 4:
№№ 55, 56, 59, 62, 64—66, 116, 122, 123, 125, 129, 131, 134, 139, 152, 153, 155, 159, 
322, 323, 327—329, 335, 337, 341, 348, 349, 352, 345.
Гр. 5:
№№ 57, 61, 114, 119, 121, 124, 126, 130, 133, 140, 151, 156-158, 324, 325, 331, 332, 
334, 336, 339, 340, 342, 346, 350, 351, 1091, 1093, 1094, 1138, 1141, 1143.
Гр. 6:
№№ 181, 182, 185, 242, 246, 250, 255, 263, 269, 271, 274, 276, 281, 285, 288, 357, 360, 
361, 366, 373, 374, 375.
Гр. 7:
№ №  184, 247, 248, 251, 257, 259, 260, 266, 268, 272, 287, 289, 359, 367, 377, 509, 510, 
517, 519, 520, 529, 530, 538, 586, 610, 823, 839.
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Гр. 8: (здесь и далее нумерация с индексами «хч»)
№№ 556, 560, 563, 565, 570, 773—775, 777, 779, 781, 782, 785, 1055, 1059— 1062.
Гр. 9:
№№ 1, 4, 23, 26, 41, 55, 94, 96, 175, 176, 365, 366, 370, 386, 389, 461, 470, 471, 497, 498,
756, 758, 769, 1121, 1122, 1164, 1168, 1171, 1172.
Гр. 10:
№№ 8, 11, 12, 13, 28, 29, 38, 39, 43, 46, 54, 58, 62, 65, 72, 73, 82, 86, 87, 88, 91, 92, 99,
100, 103— 105, 177, 180, 181, 185, 367—369, 387, 388, 459, 444, 496, 473, 748, 751, 753,
763, 1123— 1128, 1173— 1174, 1176— 1178, 1180.
Гр. 11:
№№ 234, 237, 241, 242, 255, 259, 261, 504, 506, 502, 516, 579, 584, 603, 605, 814, 828, 
832, 834, 830, 836, 840, 995, 1010.
Гр. 12:
№№ 250, 254, 509, 510, 517, 519, 520, 529, 530, 538, 586, 610, 823, 839, 999, 1001, 1005, 
1007.
Гр. 13:
№№ 1019— 1022, 1024.
Гр. 14:
№№ 725, 729, 734, 738, 740, 743, 745, 1084, 1088, 1097, 1101.
Гр. 15:
№№ 726, 728, 733, 736, 950, 951, 952, 955, 956, 1085— 1087, 1089— 1091, 1099, 1100, 1102, 
1102— 1105.
Гр. 16:
№ №  931, 932, 939, 960, 963, 964, 1028, 1044, 1063, 1064, 1067— 1069.
Гр. 17:
№№ 933—935, 938—940, 961, 962, 1037— 1039, 1045, 1048, 1065.
Приложение 11
Разбивка анализов микроклина по группам для статистической обработки
Гр. 23:
№№ 2, 5, 7, 21, 22, 48, 49, 119, 213, 216, 217, 223, 232, 338, 351, 380, 381, 385, 390, 395,
408, 409, 457, 460, 464, 472, 476, 499, 1138, 1140, 1142.
Гр. 24:
№№ 126, 129, 130, 131, 133, 148, 150, 158, 191, 193, 194, 199, 205, 207, 559, 562, 564, 
786, 787, 1050— 1054./
Гр. 25:
№№ 14— 17, 3 3 -3 5 , 50, 59, 61, 63, 83, 84, 114, 117, 118, 182, 183, 186, 226, 227, 339,
340, 348—350, 382—384, 391, 394, 410—412, 1139, 1141— 1147.
Гр. 26:
№№ 235, 238, 239, 258, 425, 430, 505, 522, 527, 542, 582, 609, 817, 826, 842, 853, 854, 
865, 889, 909, 996, 1165, 1169, 1181.
Гр. 27:
№ №  243, 442, 446—452, 511, 512, 523, 531, 534, 537, 591, 592, 601, 606, 824, 862, 863, 
878, 888, 1000, 1002, 1006, 1184— 1186.
Гр. 28:
№№ 244, 245, 249, 251—253, 439, 440, 585, 588, 819, 825, 833, 843, 844, 846, 849, 850, 
852, 882, 887, 899, 900, 901, 910, 1008, 1011, 1182, 1183.
Гр. 18:
№№ 612, 619, 669, 670, 687, 688, 683, 696, 697, 966, 967, 981.
Гр. 19:





Гр. 1, п = 2 8
Парная корреляция Частная корреляция
О =  0,233 гп 95х =  1,96 сг =  0,384 о =  0,410 гч 99х =  0,544 гч 95х =  1,96
гп 99% =  ^>56 ° г  =  0,502
г п Б! А1 Са Иа К гч Б1 А1
Са N8 к
Б1 1,00 —0,728 —0.452 —0,131 -0 ,0 0 8 Б1 1,00 —0,667 -0 ,387 —0,172 —0,261
А1 -0 ,7 2 8 1,00 -0 ,3 4 7 —0,077 -0 ,0 1 7 А1 — 1,00 +0,739 —0,384 -0 ,3 3 9
Са -0 ,4 5 2 —0,347 1,00 -0 ,1 0 6 -0 ,4 6 0 Са — — 1,00 —0,146 -0 ,5 3 2
N3 -0 ,1 3 1 -0 ,0 7 7 0,106 1,00 -0 ,3 2 6 N3 — — — 1,00 -0 ,3 5 5
К —0,08 -0 ,0 1 7 —0,460 -0 ,3 2 6 1,00 К — — — — 1,00
Гр. 2, п = 29
„  Частная корреляцияПарная корреляция
0  =  0,071 гп95х ог =  0,377 гч95% «г = 0 ,4 0 2
г п 99%  "г =  0,493 гч 99% “г =  0,522
гп Б! А1 Са N3 к гч Б! А1 С а N8 К
51 1,00 —0,855 -0 ,2 4 7 -0 ,3 4 7 +0,089 Б1 1,00 —0,795 —0,403 —0,217 -0 ,2 1 3
А1 — 1,00 +0,136 +0,392 -0 ,1 5 7 А1 — 1,00 -0 ,1 1 9 +0,174 —0,298
Са — — 1,00 -0 ,5 4 8 -0 ,5 2 2 Са — — 1,00 -0 ,5 7 5 —0,344
N3 — — — 1,00 +0,382 № — — — 1,00 +0,177
К — — — — 1,00 К — — — — 1,00
Гр. 5, п = 34
П арная корреляция Частная корреляция
гп 9 5 % =  0,347 гп ддх =  0,453 гч 95х =  0,365 гч 99х =  0,476
гп Б1 А1 . С а N8 К ГЧ Б1 А1 Са N8 К
Б1 1,00 -0 ,7 8 6 -0 ,7 1 5 +0,431 +  0,118 Б1 1 —0,739 -0 ,6 2 1 -0 ,4 8 4 -0 ,3 5 0
А1 — 1 +0,607 -0 ,6 4 8 -0 ,8 3 8 А1 — 1 -0 ,3 0 1 -0 ,6 6 5 —0,452
Са — — 1 -0 ,5 8 0 —0,509 Са — — 1 -0 ,5 4 3 -0 ,3 4 5
N3 — — — 1 —0,305 N8 — — — 1 —0,574
К — — — — 1 К — — — — 1
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Гр. 6, п = 2 3
Парная корреляция Частная корреляция
0  =  0,222 тпЭ5%=  0,427 гп9 9 ж=  0,558 гч95* =  0,463 гч99% =  0,604
гп в! А! Са N3 К ГЧ Б1 А1 Са N8 К
Б1 1 -0,416 -0,548 +0,308 +0,945 Б1 1 -0,410 -0,543 -0,400 -0,104
А1 — 1 +0,343 -0,547 -0,652 А1 — 1 +0,543 -0,572 +0,154
Са — — -1 -0,392 -0,454 Са — — 1 -0,306 —0,416
N3 — — — 1 +0,272 N8 — — — 1 +0,144
К — — — — 2 К -- — — — 1
Гр. 3, п = 27
П арная корреляция Частная корреляция
0  =  0,108 гп 95% ~~ 0,392 гп 9 9 н =  0,512 гч б 5 « = 0,417 гч 9 9 « =  0,545
гп 51
А1 Са N8 к г ч 51 А1 Са N8 К
Б1 1,0 —0,755 -0 ,4 7 7 -0 ,3 0 7 +0,136 1 ,0 0 —0,550 —0,428 -0 ,4 6 2 -0 ,3 8 6
А1 — 1,00 +  0,436 +0,189 -0 ,1 6 9 А1 — 1,00 +0,653 -0 ,7 7 0 -0 ,7 2 4
Са — — 1,00 -0 ,3 1 5 -0 ,4 8 5 Са — — 1,00 -0 ,5 8 5 —0,685
N 3 — — — 1,00 -0 ,5 2 9 N 3 — — — 1,00 —0,712
К
Гр. 4, п =  38 




Б  = 0,266 п 9 5 « 0,321 п 9 9 « 0,420 Гч 9 5 «  -  О’3 “*1 г ч 9 9 «  —  0,445
гп А) Са
Ха К г ч 51 А1 Са N8 К
Б1 1,00 — 0,772 —0,284 +  0,161 -0 ,3 7 5 Б1 1,00 -0 ,7 7 6 -0 ,3 4 4 —0,108 -0 ,1 7 1
А1 — 1,00 +0,128 -0 ,2 1 1 +0,186 А1 — 1,00 -0 ,2 1 6 —0,195 -0 ,1 0 4
Са — — 1,00 —0,282 -0 ,3 5 6 Са — — 1,00 -0 ,3 0 4 —0,407
№ — — — 1,00 -0 ,1 3 5 N 3 — — — 1,00 —0,132
К
Гр. 7, п =  28 




э  = 0,061 гп 9 5 «  = 0,384 п 9 9 «  = 0,502 Гч 9 5 «  —  О '4 0 8  Гч 9 9 «  —  ° ' 5 3 2
гп Б1 А1 Са N8 к ГЧ 51 А] N8 К
Б1 1 —0,678 -0 ,5 6 1 +0,486 -0 ,5 1 6 Б1 1 -0 ,7 3 3 —0,552 -0 ,4 4 5 -0 ,7 0 1
А1 — 1 +0,447 -0 ,4 5 2 + 0,978 А1 — 1 -0 ,3 0 9 -0 ,4 8 2 —0,578
Са — — 1 -0 ,6 8 8 +0,190 Са — — 1 -0 ,7 1 4 —0,534
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